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1. RESUMEN
La presente investigación pretende describir cómo analizar los riesgos y problemas
presentes en los elementos de concreto de la Industria Textil en Colombia. Para el desarrollo
de este proyecto se realizó un acercamiento a una empresa de la Industria Nacional Textil
(tintorería La Esmeralda), con el fin de identificar el grado de exposición que se presenta en
cada uno de los procesos aplicados en la tintorería, de igual manera el impacto que provoca
el contacto de los agentes químicos utilizados y los elementos de concreto existentes para los
anclajes y superficies de trabajo. Para ello se decidió analizar el agua como medio de
exposición entre los contaminantes (Hidróxido de sodio, e hipoclorito de sodio) y el concreto.
La investigación se centro en la búsqueda de evidencias que reflejaran la afectación en los
elementos de concreto; disminución de la resistencia, disgregación de los agregados,
alteraciones morfológicas, alteraciones de coloración. Así mismo, se buscó identificar
mediante auscultación visual factores externos a la exposición por contacto, otros factores
que generaran algún tipo de perjuicio a los elementos de concreto existentes. Por último, este
documento presenta alternativas de investigación con énfasis en la mitigación del impacto
generado por contaminantes químicos a los elementos de concreto existentes, y la necesidad
de incentivar el análisis de la investigación en contaminación directa y generadora de
procesos de corrosión y sulfatación en elementos de concreto.
Palabras clave: Concreto, Exposición, Mitigación, Agentes químicos, Impacto.
ABSTRACT
This thesis proposal aims to describe how to analyze the risks and problems present in the
concrete elements of the textile industry in Colombia. For development of this research, an
approach was taken to a company of the national textile industry (dry cleaner La Esmeralda),
in order to identify the degree of exposure that is presented in each of textile processes, and
impact it causes in the contact of the applied chemical agents and existing concrete elements
for existing anchors and work surfaces. It was decided to analyze water as a means of
exposure between pollutants (sodium hydroxide and sodium hypochlorite) and concrete. This
in search of evidences that reflect the affectation in the elements of concrete; decrease of the
resistance, disintegration of the aggregates, morphological alterations, alterations of
1

coloration, and also sought to identify by external auscultation factors to contact exposure,
me too other factors that generate some type of damage to existing concrete elements.
Finally, this document presents research alternatives with emphasis on the mitigation of the
impact generated by chemical contaminants on existing concrete elements, and the need to
encourage the analysis of research on direct contamination and the generation of corrosion
and sulfation processes in elements of concrete.

Keywords: Concrete, Exposure, Mitigation, Chemical agents, Impact.
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2. INTRODUCCIÓN
Este trabajo de grado se orienta en la línea de investigación de riesgos e impactos debido
a que los elementos a analizar ya existen y se encuentran en uso. Por ende, se identificó el
riesgo sobre ellos en función a cuál era la afectación de los elementos de concreto sometidos
permanentemente a los agentes químicos presentes en la tintorería La Esmeralda de la ciudad
de Bogotá. Para ello se llevó a cabo una revisión de las principales soluciones o sustancias
químicas utilizados en la tintorería, teniendo en cuenta las diferentes normativas que deben
cumplir con los entes reguladores de la ciudad.
Después de esto se realizaron los respectivos análisis de la muestra de agua contaminada
en la primera fase del proceso productivo, para determinar la cantidad de sustancias químicas
presentes en la muestra, con el objetivo de conocer los elementos químicos que permanecen
en mayor porcentaje sobre las muestras, y de esta manera poder proponer el modelo de
migración de cloruros descritos en la NT BUILD 492.
De acuerdo con la información anteriormente mencionada, el proceso metodológico se
diseñó de forma estratégica de la siguiente manera:
o

En primera etapa, se visitó la tintorería La Esmeralda, en la cual se revisó cómo es

su funcionamiento y la forma de exposición entre el agente químico y los elementos de
concreto existentes.
o

En segunda etapa, se realizó una auscultación visual en las instalaciones de la

empresa, con el fin de identificar las zonas de mayor y menor exposición por sustancias
químicas, y así determinar la ubicación de los puntos de extracción de los núcleos, además
de observar las condiciones y factores externos que podrían afectar el comportamiento
mecánico de los elementos de concreto.
o

En tercera etapa, se estableció el número de núcleos a extraer y las características que

debían cumplir para satisfacer a cabalidad los ensayos propuestos. De esta forma se solicitó
a la universidad de La Salle el préstamo de los equipos necesarios para la extracción de
núcleos, además del personal capacitado para operar dichos equipos.

3

o En cuarta etapa, se implementaron los ensayos comparativos de las características
mecánicas de las muestras, al igual que los ensayos de migración de cloruros con el fin de
identificar las alteraciones que los agentes químicos provocan a los elementos de concreto.
Para de esta forma establecer las estrategias de solución, o alternativas futuras que permitan
mitigar el impacto producido por los agentes químicos necesarios en la operación de plantas
de la industria textil, y los elementos de concreto con el cual son realizados los anclajes o
estructuras de trabajo.
Con este trabajo se logró identificar el estado general de elementos de concreto utilizados
en la planta de operación de la tintorería La Esmeralda, su funcionamiento, su utilización
bajo cargas, falencias externas que aumenten el factor de riesgo, y las medidas que se pueden
implementar como solución mediante el análisis y el desarrollo de esta investigación.

4

3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
Actualmente las industrias dedicadas a la transformación de materias primas derivadas
del denim (jéan), y que requieren para sus procesos de transformación de productos químicos
que modifiquen las características de las prendas, acompañada de vapor, agua, calor, etc. Se
ven afectadas por la necesidad de remplazar o reacondicionar las estructuras de concreto que
cumplen la función de sostener la maquinaria, verter los fluidos de desecho, o simplemente
comunicar las zonas de trabajo entre sí. Actualmente se desconoce por qué las estructuras
de concreto utilizadas en las actividades industriales de la tintorería la Esmeralda sufren
modificaciones físicas y mecánicas que generan disgregación de sus agregados, y que a su
vez hacen necesario remplazar los elementos de concreto en tiempos menores a los
estipulados en los diseños de mezcla inicial.
Si bien se puede atribuir parte de las modificaciones físico – mecánicas de los elementos
de concreto a su contacto directo con agentes químicos como los iones cloruros disueltos en
el agua en la operación de procesos, también surge la inquietud del impacto que ocasionan
factores externos que rodean las instalaciones de trabajo de los acabados textiles o procesos
de transformación, tales como exposición directa a vapores, cambios bruscos de temperatura,
permeabilidad y humedad constante en las zonas de trabajo.
Por ende, existe la necesidad de abordar la problemática actual en los elementos de
concreto desde el punto de vista analítico, con la creación de modelos de auscultación que
permitan identificar factores externos que agudicen la problemática inicial de corrosión por
contacto directo con iones de cloruro. Por otro lado, desde el punto de vista práctico,
mediante el análisis de laboratorio y creación de modelos de ensayos técnicos que permitan
identificar y caracterizar el comportamiento de los elementos de concreto que están
expuestos a dichos contaminantes.
Con base en lo anterior se podría establecer la necesidad de abarcar la problemática
industrial que sufre la tintorería la Esmeralda desde el punto de vista operativo y económico,
ya que de no generarse una alternativa en el manejo o la creación de nuevas estructuras de
concreto se estaría optando por perjudicar la empresa en mantenimientos indeseados, y
5

sobrecostos en materiales que cumplieran con los requerimientos técnicos de diseño, a tal
punto que en un futuro no lejano sea necesario remplazar la totalidad de los elementos de
concreto por el déficit de seguridad que se genera a causa del desprendimiento y la corrosión
atacante.
Después de todo esto, la pregunta que le surge al grupo investigador es: ¿Qué impacto
generan los agentes químicos utilizados en la transformación de materias primas en la
industria textil a los elementos de concreto, y como alteran sus propiedades físico químicas
en medios continuos de exposición?
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4. JUSTIFICACIÓN Y ALCANCE
La industria textil colombiana hace parte de una de las actividades laborales de mayor
escala y generadora de empleos del país; En consecuencia crea cerca de 200 mil empleos
directos y 600 mil indirectos, con actividad comercial por exportación cercana al 30% de la
producción nacional. Los datos reflejados por el portal de la moda más importante del sector
nacional “Colombia tex de Las Américas”, evidencian que el sector industrial es un factor
fundamental de la economía nacional, por esta razón se debe dar prioridad en las actividades
de remediación y sostenibilidad que puedan generar un factor de riesgo que frene el proceso
industrial que lleva a cuestas.
Considerando la premisa anterior, y con la salvedad que la industria textil se deriva en
actividades industriales por separado como: corte y trazo, confección y armado de prendas,
tinturas y acabados textiles, terminación y alistamiento final, venta y comercio, etc... Se
determinó para el trascurso de esta investigación que la zona productiva de impacto que se
está intentando remediar es aquella que depende del uso de productos químicos y
transformación de materias primas que generan contaminantes que actúan en los elementos
de concreto. Esta actividad se analizó bajo el seudónimo de tinturas y acabados textiles.
A sabiendas de la necesidad inminente de aplicar productos químicos que generen un
proceso de transformación en las materias primas de los derivados del denim, hace imposible
evadir el uso y asumir los riesgos producidos por la reacción de agentes químicos y elementos
de concreto o superficies que en el diseño inicial de su mezcla no contemplaron factores de
riesgo por estas actividades, ya sea por desconocimiento del personal encargado de ejecutar
y prever el uso futuro de las estructuras de concreto, o por el uso improvisado que le dan los
propietarios de las plantas industriales de tintorería, que se reubican en espacios no óptimos
para estas actividades laborales.
Por otra parte, se contemplaron las consideraciones expresadas por el propietario de la
planta operativa, en las cuales manifestaba la necesidad de hacer un análisis del
comportamiento de las estructuras de concreto, y de sus características mecánicas, ya que el
comportamiento inicial de los elementos de concreto variaban según la localización dentro
de las instalaciones de la planta, y mostraba curiosidad por las alteraciones físicas y visuales
7

que se observaban en las superficies de dichos elementos de concreto.
Con lo dicho anteriormente, el grupo de trabajo a cargo realizó una investigación juiciosa
y objetiva acerca de los factores que intervenían en la modificación de los elementos de
concreto, y se propuso analizar los entes externos que podían acrecentar el impacto sufrido
en dichos elementos; Razón por la cual se implementó un modelo de auscultación visual que
evidenciara la forma de alteración del concreto a causa de acciones impropias del contacto
con las sustancias químicas. Con ello se propuso resaltar imprecisiones por exposición no
contempladas en el diseño de mezcla inicial de los elementos de concreto, que si generaran
daño en dichas estructuras.
De igual forma se consideraron los requerimientos establecidos por los entes encargados
de la seguridad laboral, y de la adecuación de espacios de trabajo como el Departamento
Administrativo del Medio Ambiente (DAMA), que obligaron la remoción de elementos de
concreto o superficies alteradas que pusieran en riesgo la estabilidad de las estructuras, y del
personal que labora dentro de las instalaciones. Con ello se hizo evidente el caso de mayor
severidad en el impacto a la industria textil, ya que los hechos sancionatorios que obligaban
a dichas remociones, impedían la continuidad laboral, y afectan la economía de los sectores
industriales. Un claro ejemplo está en el caso que le ocurrió al propietario de la tintorería L
Esmeralda, al igual que los clientes que requerían el servicio de transformación de las
materias primas, ya que generaba demoras y recargos en los pedidos incumplidos. Esta
problemática cuestionó los parámetros de diseño iniciales de las mezclas utilizadas, ya que
al no cumplir la vida útil de los elementos de concreto se incurría en gastos adicionales por
restitución de dichas estructuras.
Para el desarrollo de esta investigación sólo se comprendió el análisis físico químico de los
elementos de concreto y la evaluación de la variación de la resistencia de los elementos de
concreto sometidos a fenómenos de corrosión. Además, se contempló la comparación de
características físicas y mecánicas utilizando muestras alteradas por el contacto permanente
con sustancias químicas, e inalteradas sin contacto de agentes químicos. Para ello se realizó
la extracción de núcleos de concretos presentes en la tintorería La Esmeralda, a los cuales se
les identificaron parámetros físicos, auscultación, medición de resistividad, grado de impacto
y deterioro en las muestras. El desarrollo de esta investigación solo comprende el análisis
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físico químico de elementos de concreto. No se incluyeron análisis pétreos, o composición
química de las muestras, así como tampoco se generó caracterización de agregados o diseños
de mezcla, ya que se trabajó con núcleos existentes, y de los cuales se desconoce las
características iniciales de diseño.
Bajo la hipótesis que los elementos de concreto expuestos constantemente a la presencia de
agentes químicos tendrán una disminución en la resistencia a la aplicación de cargas, y que
aquellos que no se encuentran expuestos mantendrán constante la resistencia ante la
aplicación de cargas se decide realizar la comparación entre núcleos de concreto con las
mismas características de diseño. Para ello se compararon núcleos de concretos alterados
(expuestos a ambientes de alta agresividad), e inalterados (expuestos a ambientes de baja
agresividad), mediante análisis de variación de resistividad bajo cargas aplicadas de forma
transversal sobre los núcleos extraídos.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general.
Analizar el comportamiento físico y mecánico de elementos de concreto sometidos a
corrosión y sulfatación por exposición directa y continua a agentes químicos, con prioridad
a fenómenos generados por ion cloruro en la industria textil.
5.2 Objetivo específicos
Determinar mediante auscultación y trabajo de campo las características de propagación y
medios de exposición entre agentes químicos y concretos en la industria textil.
Identificar las dosificaciones presentes del ion cloruro en los elementos de concreto, para
generar una simulación de ambiente y condiciones a los elementos de concreto en el
transcurso de los ensayos y análisis de las muestras
Determinar la variación de la resistencia en elementos de concreto sometidos a exposición
de agentes químicos, y a su vez comparar con elementos de características similares no
expuestos a contaminación continua.
Analizar el grado de impacto que sufren los elementos de concreto expuestos a fenómenos
de corrosión y sulfatación por la presencia de agentes químicos, y generar una simulación
aproximada de la disminución de la vida útil del concreto, mediante la comparación de
muestras alteradas e inalteradas.
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6. MARCO REFERENCIAL
Antecedentes teóricos (Estado del arte)
Ante la problemática evidenciada en sectores industriales por la afectación del concreto a
la exposición de contaminantes químicos como los cloruros, se han realizado investigaciones
en pro de encontrar alternativas que permitan mitigar el impacto generado en las estructuras
de concreto. Como resultado de la revisión realizada se presentan a continuación algunos de
los estudios encontrados y sus aportes más importantes.
La investigación realizada en la Universidad Nacional de Ingeniería, Lima. Perú (UNI)
“Corrosión del concreto por cloruro de sodio”, la cual tuvo por objeto evidenciar y
estudiar los correctivos necesarios para evitar el proceso corrosivo físico-químico originado
en el concreto por el ataque del agente agresivo cloruro de sodio disuelto en agua. Para llevar
a cabo esta investigación Espejo (2004) decidió trabajar un cemento Portland Tipo 1 y
analizar la resistencia después de generarse el proceso de corrosión por acción del cloruro de
sodio. Como conclusión de Espejo, define que existe diminución de la permeabilidad y bajo
contenido de aire en el concreto, exponiendo que el uso del aditivo cumple el objetivo de
reducir el aire por las características de auto compactación y fácil acomodo; que, a su vez, a
menor cantidad de aire se obtiene una mejor permeabilidad implicando reducciones elevadas
de las características de absorción.
La investigación realizada por Carrillo y Pulido (2014), en la Universidad del Norte,
Barranquilla. Colombia. “Efecto del ion cloruro sobre las propiedades mecánicas a
compresión del concreto reforzado” Esta investigación tenía por objeto estudiar la
influencia de los ambientes corrosivos, a corto plazo, y de la dosificación de fibras de acero
sobre las propiedades mecánicas a compresión del concreto. Para ello realizaron ensayos en
probetas cilíndricas variando el porcentaje de acero. En cuanto a los ambientes de exposición,
sometieron varios cilindros condiciones sumergidas en agua ambiente, otros en una solución
de NaCl al 3.5 % (ion cloruro), y el resto en condiciones inalteradas durante un plazo de 60
días. Realizando mediciones periódicas de los síntomas de corrosión y generando ensayos
de resistencia, módulos de elasticidad, y relación de poisson, comprendidas como
propiedades mecánicas en compresión del concreto reforzado. Como conclusión por Carrillo
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y Pulido se mencionó que el tiempo de exposición del estudio correspondió a la fase inicial
del proceso de corrosión, por ende el efecto del ion cloruro sobre las propiedades mecánicas
en compresión del concreto reforzado no es apreciable, ya que el análisis se definió de corto
plazo, de igual forma se observó que la influencia en ambientes corrosivos generan una
reducción mínima en el módulo de elasticidad, mientras que los ambientes salinos generan
un aumento del módulo de elasticidad.
La tesis “durabilidad del hormigón armado expuesto a condiciones agresivas”
Realizada por Aguirre (2013), en la Universidad del Valle. Cali. Colombia. Estudio en el
cual evaluaron el comportamiento del concreto armado con acero de refuerzo expuesto a la
corrosión por ambientes agresivos, en especial a la presencia de iones de cloruro y dióxido
de carbono. De ello resultan análisis de durabilidad del hormigón, adicional a esto incluyen
métodos de prevención y control que se han desarrollado para mitigar el impacto, así pues
Aguirre (2013), realizó una simulación en los procesos de deterioro del hormigón incluyendo
aquellos que contribuyen a la corrosión del acero, y los métodos de prevención y control
como inhibidores y recubrimientos adicionales en los elementos de concreto. Para decretar
el comportamiento de los elementos sometidos a corrosión y carbonatación por cloruros,
generó técnicas de aceleración electroquímicas, en función de extender la vida útil de las
estructuras con impacto corrosivo, concluyendo que la durabilidad del hormigón armado está
influenciada bajo factores distintos relacionados con el material y otros con el ambiente de
exposición, los cuales se deben considerar en el diseño y construcción de las estructuras en
las cuales se implementan. Así mismo, caracteriza los factores generadores de corrosión en
el acero estructural por la presencia de cloruro.

La investigación realizada por la seccional colombiana del American Concrete Institute
(ACI) (2001), encabezada por Do Lago; “Estructuras de Concreto Proyectar para la
Durabilidad” hace referencia al aumento en el número de estructuras de concreto reforzado
que presentan problemáticas de corrosión. La pérdida de protección natural ofrecida por el
recubrimiento de concreto a las armaduras de refuerzo se evidencia mediante diversos
mecanismos, siendo preponderante la despasivación por carbonatación y el ataque de los
iones cloruros.
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En ambos casos, todo el componente estructural es atacado por medio ambiente externo,
sin embargo, la manifestación de la corrosión se da solamente en algunos puntos, muy
localizados, como resultado de la propia naturaleza del proceso de corrosión electroquímica,
donde regiones anódicas se alternan con regiones catódicas. En el informe se presentan
conceptos actuales adoptados para la prevención de la evolución del deterioro de las
estructuras de concreto armado, a través de modelos de comportamientos que permiten
proyectar la durabilidad, al mismo tiempo que hacen posible una evaluación de la vida útil
del concreto ya expuestas por años a determinados ambientes agresivos.
Do Lago concluye que los elementos de concreto tienen diferentes periodos de vida útil
caracterizando cada uno de ellos con síntomas presentes en cada uno de dichos elementos
estructurales, así mismo define en función del periodo de diseño la afectación o desempeño
en cada una de las diferentes etapas. Para ello, especifica una vida útil de proyecto, una vida
útil de servicio y la vida última o total, la vida útil residual corresponde al periodo de tiempo
en el que la estructura todavía desempeña sus funciones estructurales con un mínimo de
rotura, mientras que la vida útil de proyecto define periodos con un desempeño mínimo de
servicio.
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7. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL
7.1 Agregado fino: Se denomina agregado fino al complemento de la mezcla de cemento,
agua y agregado grueso que generan en conjunto el concreto. Funciona como llenante en la
mezcla y permite que exista mayor manejabilidad generando una lubricación sobre los
agregados gruesos. La falta de agregado fino se refleja en la aspereza de la mezcla,
contrariamente su abundancia demanda mayor cantidad de agua para producir un
asentamiento determinado, ya que entre más arena tenga la mezcla se vuelve más cohesiva y
al requerir mayor cantidad de agua se necesita mayor cantidad de cemento para mantener la
relación agua-cemento.1 (Gutiérrez de López, 2003, pág. 49)
7.2 Ataque químico al concreto: En condiciones óptimas de materiales, proporcionalidad,
y consolidación de los componentes del concreto se puede asegurar la durabilidad esperada
en el diseño de las mezclas y de las estructuras construidas con el mismo. No obstante existen
factores que afectan directamente la durabilidad del concreto y una de ellas es el ataque
químico sobre dicho componente. La alteración química del concreto se puede presentar de
dos formas: de carácter intrínseco, es decir de la composición química del mismo, o de
carácter extrínseco que se refiere a todo aquello que es ajeno a su composición inicial.
Como consecuencia de ello se define que la alteración extrínseca en el concreto se puede
presentar en casos de acciones del suelo y el agua, por fluidos que circulen en canalizaciones
o tuberías, por líquidos o materias secas almacenadas o utilizadas cerca a elementos de
concreto.
Existen diferentes factores externos que afectan químicamente al concreto, entre ellos se
encuentran el ataque por sulfatos que en general es una de las formas más frecuentes del
ataque químico, este ataque se manifiesta con la exudación de apariencia blanquecina y por
la aparición de grietas que reduce las propiedades del concreto, generando un estado
quebradizo y vulnerable.
Por otra parte se considera también como ataque químico al concreto la acción de ácidos
que atacan las bases y sales formadas en la hidratación del cemento, que en su caso generan
1

Gutiérrez de López, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales, Colombia:
capitulo 2. p. 49.
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alteraciones en el Ph, en la velocidad de difusión y en el llenado de vacíos en la mezcla de
concreto.
Otro caso de afectación es la que genera la carbonatación, que refiere a la reacción entre
el dióxido de carbono sobre la pasta de cemento, esta a su vez varía dependiendo de las
condiciones de factores externos como humedad, permeabilidad, temperatura, presión y
porosidad del concreto. Los efectos de la carbonatación son la corrosión en las barras de
refuerzo, la contracción y fisuración del concreto.
7.3 Segregación: La segregación de materiales que constituyen una mezcla de concreto se
define como el desprendimiento o separación de sus partículas junto con una mala
distribución granulométrica de sus agregados. Se evidencia a causa de algunos procesos
como: Trabajo de colocación, mezclado, compactación, y transporte. A su vez producen
poros y grietas que ocasionan disminución en la resistencia mecánica del concreto.
7.4 Exudación: Se define como la transpiración de parte del agua contenida en la mezcla
que tiende a subir a la superficie durante el fraguado del concreto, dicho flujo del agua es
inevitable ya que su origen su encuentra en la naturaleza propia del concreto. Este fenómeno
no es de alta complejidad, sin embargo cuando la exudación es prolongada por mucho tiempo
o por el contrario muy rápida, puede generar defectos en el concreto como grietas de
contracción y porosidad en el mismo. 2 (Gutiérrez de López, 2003, pág. 52)
7.5 Clasificación del cemento portland: El cemento Portland se define como el producto
que se obtiene por el uso de Clinker pulverizado y la mezcla con sulfato de calcio en
diferentes formas, actualmente en Colombia se trabaja con este compuesto basados en la
clasificación dada por la norma NTC 30, la cual está basada en las normas ASTM. Esta
clasificación es la siguiente:
o Cemento Portland tipo 1. Se define como el cemento destinado a obras de hormigón
en general, aquel que no se le exigen propiedades especiales.

2

Gutiérrez de López, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales, Colombia:
capitulo 2. p. 52.
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o Cemento Portland tipo 1M. Es el cemento que alcanza resistencias superiores a las
del cemento tipo 1, pero que no se le exige propiedades especiales, y el cual es
destinado a obras generales de hormigón.
o Cemento Portland tipo 2. Es el cemento destinado a obras de hormigón expuestas a
la acción de sulfatos, y obras donde se requiere calor de hidratación moderado.
o Cemento Portland tipo 3. Es el cemento en obras de hormigón específicas y que
desarrolla altas resistencias en los periodos iniciales de fraguado.
o Cemento Portland tipo 4. Es el cemento implementado en estructuras que requieren
un desarrollo bajo en calor de hidratación.
o Cemento Portland tipo 5. Es el cemento que ofrece una resistencia alta a la acción de
los sulfatos, implementado en estructuras de contacto marítimo.
o Cemento Portland blanco. Se conoce como el cemento obtenido con materiales
debidamente seleccionados que generan una coloración blanca.

En resumen la NTC 30 refiere una clasificación del cemento Portland en función de las
características y desempeños que se esperan del compuesto, diferenciando su tipo por las
especificaciones requeridas en el uso implementado. En consecuencia a esto se pueden
ejemplificar como usos para el cemento Portland tipo 1, a la nivelación de pisos,
implementación de estructuras y construcción de elementos prefabricados. Para el tipo 2 se
puede aplicar la construcción de muros de contención y pilas de concreto. En el caso del tipo
3 se utiliza en construcción de carreteras o losas de concreto. El tipo 4 se implementa en la
construcción de presas o estructuras hidráulicas. De igual forma el tipo 5 aplica para
estructuras hidráulicas pero en ambientes marinos o construcción de puertos.
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7.6 Componentes del concreto: El concreto es el compuesto resultante de la mezcla
homogénea de cemento, agua, arena y grava. La cual está dada en función de garantizar el
desempeño para el cual es diseñado, cumpliendo los porcentajes de mezcla y verificando la
calidad de los componentes. Producto de ello se debe hacer énfasis en las características de
cada uno de estos componentes, ya que la alteración en las condiciones óptimas de los
mismos provocarían perdidas en las características propias del concreto.
7.6.1 El agua: Es un componente esencial en las mezclas de concreto y mortero, pues
permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante. La NTC 3459 habla sobre la calidad
del agua en el concreto. El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de aceites, ácidos,
sales, materia orgánica y otras sustancias que puedan generar algún daño en el concreto o en
el refuerzo del mismo. Para cada cuantía de cemento existe una cantidad de agua total, está
dada por la relación agua cemento en el diseño de mezcla del concreto, el exceso de agua
solamente sirve para aumentar la fluidez de la pasta y cumpla función de lubricante y permitir
la manejabilidad de la mezcla en fresco. No obstante el agua adicional a la indicada en la
relación de diseño es una masa adicional en la mezcla que cuando se generar el fraguado en
el concreto crea porosidad, y es causal de disminución en la resistencia.3 (Gutiérrez de López,
2003, pág. 46)

3

Gutiérrez de López, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales, Colombia:
Univeridad Nacional, capitulo 2. p. 46.
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7.6.2 Cemento: El cemento se define como el elemento ligante o de pega en una mezcla
para obtener concreto, en la historia los griegos y los romanos usaron ceniza volcánica que
mezclaban con la cal, para obtener un producto de mejor calidad. Estos materiales que
mezclados con la cal dan un producto que adquiere consistencia en presencia del agua se
llamaron puzolanas, nombre que se deriva de Puzol ciudad que queda en el Golfo de Nápoles,
sitio del cual los romanos extraían el material volcánico que mezclaban con la cal. Los
griegos la obtenían de la Isla de Santorin. La era del cemento se inicia en 1750 con John
Smeaton quien mezcló cal con arcillas y obtuvo un buen producto que empleó en la
reparación del Faro de Eddyston, pero su descubrimiento no tuvo mayor trascendencia. En
1824 Joseph Aspdin, conoció los estudios de Smeaton y prosiguió sus investigaciones
patentando el "Cemento Portland", material que presentaba un aspecto parecido a unas
piedras de construcción extraídas en Portland, ciudad que queda al sur de Inglaterra, de allí
su nombre. Las investigaciones sobre el tema continúan y en 1845 el inglés Isaac Johnson le
da a la mezcla la temperatura adecuada para formar el Clinker, producto que después de
molido ofrece óptima calidad como cementante y es el que actualmente se usa. Sólo a finales
del siglo pasado Michaelis Le Chatelier y Vicat, presentan las bases de la tecnología del
cemento Portland como se expresa en la tabla 1.4 (Gutiérrez de López, 2003, págs. 34-35)
Tabla 1: Componentes del cemento

NOMBRE DE COMPUESTO

FORMULA
QUIMICA

ABREVIATURA

a.) Silicato Tricalcico

3CaOSiO2

C3 S

b.) Silicato Dicalcico

2CaOSiO22

C2 S

c.) Aluminato Ttricalcico

3CaOAl2 O3

C3 A

d.) Ferroaluminato Tetracalcico

4CaOAl2 O3
Fe2 O3

C4 AF

e.) Yeso Natural

CaSO4 2H2O
Fuente (Libia, 2003, Capitulo 2. p.35)

4

Gutiérrez de López, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales, Colombia:
Univeridad Nacional, capitulo 2. p. 34-35.
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7.6.3 Agregados: Se conocen como los elementos que mayor porcentaje ocupan en
volumen dentro de la mezcla de concreto, en función a ellos se caracterizan las propiedades
del mismo y se determina la resistencia indicada en el diseño de la mezcla. Su clasificación
va en función del tamaño que presenta la partícula que es obtenida de fuentes naturales y que
requiere de un proceso de tamizaje y control de calidad para garantizar su eficiencia. Los
agregados deben cumplir con características morfo fisiológicas como densidad, rugosidad,
alargamiento, angulosidad, desgaste, sanidad, absorción, finura, entre otras. Todas estas
propiedades van en función del tipo de concreto a realizar y el uso para el cual es diseñado.
7.7 Exposición Límite de cloruro por volumen de concreto: Se define como la cantidad
máxima de iones de cloruro en una mezcla de concreto que generan afectación directa sobre
el compuesto, este daño se evidencia por el contacto directo con componentes químicos, los
cuales generan efectos desde la parte externa, que provocan descascaramineto o daños en el
elemento de acuerdo a su relación de penetración en el concreto. Los cloruros ligados son
los que están íntimamente asociados al cemento hidratado y no son solubles en agua, por lo
que no causan corrosión; por lo tanto, los límites en las especificaciones deben aplicarse al
contenido de cloruros libres en lugar de al contenido total o soluble en ácido.
Por otra parte, los niveles de cloruros solubles en ácido pueden resultar más adecuados para
evaluar el riesgo extremo de corrosión a largo plazo si el concreto ha sufrido procesos
adicionales de carbonatación o sulfatación. La carbonatación libera cloruro ligado, mientras
que la presencia de sulfatos la impide hasta cierto punto; la reacción entre el cloruro y el
aluminato tricálcico incrementa así los cloruros libres. El efecto directo más nocivo por
acción de cloruros en la mezcla de concreto endurecido está constituido por la cristalización
de las sales dentro de sus poros, la cual puede producir rupturas debidas a la presión ejercida
por los cristales de sal. Puesto que la cristalización ocurre en el punto de evaporación del
agua, este tipo de ataque se produce de manera más acentuada en el concreto que no está
permanentemente en contacto directo con el agua. 5 (Girón Vargas, 1998, pág. 2)

5

Girón Vargas, A. (1998). Ataque por el cloruro en el concreto. Revista IMCYC Instituto Mexicano del
cemento y concreto, México., 2.
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7.8 Contenido de Aluminato tricalcico: El contenido de C3A en el cemento forma un
complejo insoluble, hidrato de cloro aluminato de calcio, el cual inhibe cierta proporción de
los cloruros totales y disminuye así el riesgo de corrosión. Sin embargo, en un ambiente con
presencia de sulfatos y cloruros, los iones sulfato alteran ese complejo debido a la formación
preferencial de hidrosulfoaluminato de calcio, lo que resulta en la liberación de algunos
cloruros ligados que quedan así disponibles para la corrosión del acero. Un proceso similar
de liberación de cloruros se genera bajo la acción del dióxido de carbono presente en la
atmósfera, ya que también puede descomponer los hidratos de cloro aluminato. El dióxido
de carbono puede asimismo penetrar en el concreto, aunque su tasa de penetración se puede
controlar eficazmente mediante la impermeabilidad de un concreto de buena calidad.
7.9 Contenido de humedad: En el concreto se define como el porcentaje de agua presente en
la mezcla de agregados y el cemento, y la cual se encuentra en función de la hidratación
durante de fraguado. Un incremento de la humedad en el concreto reduce su resistividad,
penetración y la difusión de oxígeno. Lo que hace que se vuelve mínima la oxigenación o
para el concreto saturado; de esa forma, el concreto permanentemente sumergido en agua de
mar sufre corrosión lenta, mientras que los concretos expuestos a humedecimiento y secado
intermitentes son más susceptibles de corroerse. 6 (Girón Vargas, 1998, pág. 3)
7.10 Corrosión: Se puede definir como la destrucción o deterioro continuo a través del tiempo
de un material debido a una reacción química o electroquímica con el medio ambiente o el
micro ambiente donde se encuentra trabajando u operando el material en cuestión.
Igualmente se define la corrosión como el proceso mediante el cual los materiales tienden a
abandonar el estado de transformación a que el hombre los sometió, para regresar a su estado
natural primitivo. Este proceso es acelerado por el oxígeno, el agua, los productos químicos
o biológicos, la temperatura y el cambio en la composición físico-química del material.7
(Casallas Salinas, 2006, pág. 29

6

Girón Vargas, A. (1998). Ataque por el cloruro en el concreto. Revista IMCYC Instituto Mexicano del
cemento y concreto, México., 3.
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7.11 Durabilidad: La durabilidad del concreto se define como la capacidad del elemento de
concreto resultante a comportarse satisfactoriamente frente a las acciones físicas o químicas
agresivas, y a proteger adecuadamente las armaduras embebidas en el concreto durante la
vida de servicio de la estructura. La selección de las materias primas y la dosificación de los
componentes deberán hacerse siempre a la vista de las características particulares de los
requerimientos de diseño, así como de la naturaleza de las acciones o ataques que sean de
prever en cada caso8 (Procedimientos Integrados. S.L, 1995, pág. 25)
7.12 Condiciones ambientales: Se define como condiciones ambientales al estado que
caracteriza el entorno sobre el cual se encuentran las estructuras de concreto, definiendo
como ambientes agresivos a todos aquellos espacios que generen contaminantes que
perjudiquen de forma directa los componentes del mismo. Algunos de los factores de
contaminantes más frecuentes sobre el concreto se asocian a la humedad y a los agentes
externos como productos químicos. Debido a que las estructuras de concreto están expuestas
durante su vida útil al contacto físico y químico con diferentes agentes la durabilidad del
concreto variará entonces conforme al grado de exposición entre dichos elementos.
7.13 Efectos en el concreto: La resistencia del elemento ha sido utilizada por lo regular como
un indicador de la durabilidad del concreto; sin embargo, cada día se hace más evidente que
por sí misma no determina la eficiencia del concreto. La impermeabilidad y la resistencia
química rigen también la vida útil de una estructura, aunque estos factores están a su vez
influidos por la composición del cemento y la calidad de la mezcla. 9 (Girón Vargas, 1998,
pág. 6)
En el caso específico de los efectos en el concreto en la industria textil se analizarán los
daños causado por los agentes externos derivados de los cloruros y los sulfatos, como se

7

(Casallas Salinas, Q. (2006). Conceptos básicos de la corrosión. Revista Ingenio Libre. Colombia. , Edición
5 p.29.
8

Procedimientos integrados, P. I. (1995). Documento Técnico Sistema Calculo Dosificación Hormigón.
Artículo 37. Durabilidad del Hormigón y Armaduras. Numeral 3. Durabilidad del Hormigón. p. 25.
9

Girón Vargas, A. (1998). Ataque por el cloruro en el concreto. Revista IMCYC Instituto Mexicano del
cemento y concreto, México., 6.
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observa en la tabla 2, delimitando los porcentajes máximos permitidos en elementos de
concreto, y los efectos sobre ellos.

Tabla 2: Especificación de agentes químicos presentes en la industria textil
Compuesto
químico

Formula
molecular

Dosificación máxima en
el concreto

Condiciones de
exposición Límite por
volumen de concreto
(kg/m3)
Ambiente agresivo

Cloruros

Ca(s) + Cl2(g y expuesto a cloruro 0.3
MgCl2 + CO Ambiente agresivo
y no expuesto a cloruro
0.5
Construcción sobre
el suelo y seca
permanentemente sin
limitación

sulfatos

CuSO4
Al2(SO4)3
FeSO4
CaSO4
(NH4)2SO4
CH3)2SO4

Ion sulfato en el agua de
200-600 (mg/L)
considerado ataque débil
en el concreto.
Ion sulfato en suelo de
2000-3000 (mg/Kg de
suelo seco) se considera
ataque débil en el
concreto

Efectos en el concreto
La resistencia a compresión ha
sido utilizada por lo regular como
un indicador de la durabilidad del
concreto; sin embargo, cada día se
hace más evidente que por sí
misma no determina la durabilidad
del concreto. La impermeabilidad
y la resistencia química rigen
también la vida útil de una
estructura, aunque estos factores
están a su vez influidos por la
composición del cemento y la
calidad de la mezcla.
Los cloruros pueden estar
presentes desde el inicio en la
mezcla de concreto fresco
(disueltos en los agregados, en los
aditivos o en el agua).

Aumento de volumen en el
concreto de hasta el 227% causado
por la formación de etringita,
fisuracion debida a tensiones
internas.
Perdida de cohesión debida a la
formación de yeso, deterioro en
productos de hidratación del
cemento, perdida resistencia a
tracción, y fisuracion de los
elementos.
Fuente: Autor
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7.14 El cloruro: El cloruro cálcico o hipoclorito de sodio son compuestos químicos,
inorgánicos usados en varios sectores industriales como materia prima en la transformación
y procesos de consumo. En el caso puntual de la industria textil es utilizado como decolorado
o catalizador de fibras. Pese a esto su relación con el concreto es netamente por contacto,
factor que altera las capacidades físicas y mecánicas de las estructuras.
El cloruro de calcio puede dar una fuente de iones de calcio en una solución, por ejemplo
por precipitación ya que tiene muchos compuestos con el calcio son insolubles, por esa razón
se utiliza como coagulante en algunos tipos de tratamientos de aguas residuales, tal como se
observa en la ecuación (6):

3𝐶𝑎𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 2𝐾3 𝑃𝑂4(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎3 (𝑃𝑂4 )2 (𝑆) + 6𝐾𝐶𝑙(𝑎𝑞)

(6)

El cloruro de calcio fundido puede ser electrolizado depositándose calcio metálico en
el cátodo y recogiéndose cloro gaseoso en el ánodo, tal como se observa en la ecuación (7):
𝐶𝑎𝐶𝑙2 (𝑙) → 𝐶𝑎(𝑠) + 𝐶𝑙2(𝑔)

(7)

El cloruro de calcio se usa en mezclas de hormigón para acelerar su tiempo de fraguado,
pero los iones de cloro son corrosivos para el hierro por lo que no debe usarse el hormigón
armado. Como lo expresa la tabla 3 la generalidad de forma anhidra del cloruro de calcio
también puede usarse para este fin y puede servir para determinar la cantidad de humedad
en el hormigón. 10 (Anomino, 2012)

10

Anomino. (11 de 04 de 2012).
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_calcio

wikipedia.

Obtenido

de

Cloruro

de

Calcio:
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Tabla 3: Generalidades del cloruro de calcio

GENERALIDADES
Fórmula molecular

CaCl2

Apariencia

sólido blanco o incoloro

Densidad

2150 kg/m3; 2,15 g/cm3

Masa molar

110,986 g/mol

Punto de fusión

1045,15 K (772 °C)

Punto de ebullición

2208,15 K (1935°C)

Propiedades químicas
Solubilidad en agua

74,5 g/100 ml (20 °C)

Riesgos
Ingestión

Quemaduras

Inhalación

Irritación y quemaduras

Piel

Irritación o quemaduras

Ojos

Quemaduras

Fuente: REPROQUIM LTDA
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7.15 Hidratación del cemento: El agua en el cemento hidratado se encuentra en tres
formas. Una que esta químicamente combinada, es el agua de hidratación de los compuestos
y forma parte de la composición molecular de ellos; otra es el agua que se encuentra en los
capilares o poros y la otra es el agua del gel o agua absorbida. La velocidad de hidratación
de los constituyentes del cemento aumenta con la temperatura; sin embargo, un tratamiento
prolongado o excesivo de temperatura es perjudicial; no conviene pasar de 80°C. La sílice
de las puzolanas y las escorias reaccionan con la cal libre y forman silicatos. Las resistencias
se alcanzan a edades tardías y a veces superiores a la de los cementos portland para las
mismas edades. Las adiciones de puzolanas se emplean para disminuir el calor de hidratación
especialmente cuando se trata de concretos masivos. 11 (Arias Bernal, 2009)
7.16 Incidencia del agrietamiento: La existencia de las grietas en el concreto no es
condición indispensable para que se produzca corrosión en el acero de refuerzo, pero su
presencia favorece la ocurrencia de este fenómeno, pues la película pasivante en la superficie
del acero se rompe en un área estrictamente confinada, lo cual resulta equivalente a un severo
ataque por carbonatación en el concreto y genera zonas de máxima vulnerabilidad en la tasa
de corrosión. Las grietas en el concreto pueden dividirse en dos grandes grupos: las que se
producen por esfuerzos debidos al funcionamiento estructural y las que se deben a esfuerzos
que se originan en el seno mismo del concreto. Así, la formación de grietas depende de
factores tales como el diseño estructural, las características de los materiales, la composición
del concreto, las prácticas constructivas, las condiciones ambientales y la manifestación de
situaciones anómalas y de eventos extraordinarios.
No obstante, en ambientes agresivos colaboran también a la acumulación de sales que
pueden agravar esa magnitud de agrietamiento a consecuencia de su cristalización.12 (Girón
Vargas, 1998, pág. 7)

11

Arias Bernal, J. (5 de 01 de 2009). El agua en el concreto. Obtenido de blogspot:
http://elconcreto.blogspot.com.co/2009/01/el-agua-del-concreto.htm
12

Girón Vargas, A. (1998). Ataque por el cloruro en el concreto. Revista IMCYC Instituto Mexicano del
cemento y concreto, México., 7.
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7.17 Sulfatos: El ion Sulfato (SO42) presente en la industria textil como elemento oxidante
entre la prenda y la tinta, genera procesos de encogimiento e intensificación de las fibras,
son Sales que tienen en común la presencia del ion Sulfato (SO42−), y se clasifican según su
composición como se observa en la tabla 4.
Tabla 4: Ion Sulfato
SULFATO

ECUACIÓN

Sulfato de Cobre

CuSO4

Sulfato de Aluminio

Al2(SO4)3

Sulfato de Hierro

FeSO4

Sulfato de Calcio

CaSO4

Sulfato de Amonio

(NH4)2SO4

Sulfato de Dimetilo

(CH3)2SO4
Fuente: Quimica.net

Los Sulfatos están presentes en la naturaleza en multitud de rocas comunes. Algunos de ellos
son muy abundantes como el caso del yeso que está formado por sulfato de calcio (CaSO4).13
(Químicas, 2015)
7.17.1 Aplicaciones de los Sulfatos:
Estas sales, junto con los nitratos de metales son las más utilizadas en la industria. En el
caso de los sulfatos por varias razones:
o Su solubilidad en agua, por lo que son fuentes de cationes metálicos.
o Es elemento oxidante, permite formación de sales con metales.
o Es la base de un ácido, lo que permite la disolución sin variar el pH.
o Es en elemento térmicamente estable.
13

Químicas. (8 de 09 de 2015). Quimicas.net. Obtenido de sales, sulfatos: http://www.quimicas.net//lossulfatos.html
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7.18 Propiedades físicas y mecánicas del cemento portland: Las propiedades físicas y
mecánicas del cemento Portland se miden mediante ensayos realizados en el cemento puro,
en la pasta o en el mortero y muestran la calidad del cemento basados en las especificaciones
de la norma NTC 121.
7.18.1 La densidad o peso específico: Se define como la relación de peso a volumen; su
valor varía entre 3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el cemento que tiene
adiciones tiene un peso específico menor porque el contenido de Clinker es menor. El peso
específico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se emplea en el diseño y control
de mezclas de concreto; sin embargo, un peso específico bajo y una finura alta indican que
el cemento tiene adiciones. La norma NTC 221 indica el procedimiento para determinar el
peso específico del cemento. (Gutiérrez de López, 2003, pág. 42).
7.18.2 Finura del cemento: Es una de las propiedades físicas más importantes del cemento,
ya que está directamente relacionada con la hidratación del mismo. La hidratación de los
granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego el área superficial de la partícula
de cemento constituye el material de hidratación, y el tamaño de los granos (su finura) tiene
gran influencia en la velocidad de hidratación, en el desarrollo de calor, en la retracción y en
el aumento de resistencia con la edad. Cuando el cemento es muy fino, endurece más
rápidamente y por lo tanto desarrolla alta resistencia en menor tiempo; sin embargo, libera
mayor cantidad de calor y por ende aumenta la retracción y la susceptibilidad a la figuración,
además una molienda fina aumenta los costos de producción y hace que el cemento sea más
susceptible a hidratarse con la humedad ambiental, por lo que su vida útil es más corta. Un
grano fino exuda menos que un grano grueso porque retiene mejor el agua al tener mayor
superficie de hidratación.
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7.18.3 Resistencia mecánica: La resistencia mecánica del cemento endurecido es la
propiedad del material que tiene mayor influencia en los fines estructurales para los cuales
se emplea. Para medir la resistencia mecánica del cemento, se fabrican probetas de mortero,
empleando arena normalizada de Otawa con una gradación abierta, compuesta por tres
tamaños y con una proporción determinada de 2,75 partes de esta arena por una parte de
cemento, utilizando la cantidad de agua necesaria para que el mortero tenga una fluidez entre
110 y 115. La norma NTC 220 especifica el método para determinar la resistencia a la
compresión en probetas de mortero. No se mide la compresión en probetas de concreto como
sería más lógico puesto que es la mayor y más importante aplicación del cemento, pero existe
dificultad en obtener agregados gruesos normalizados.

14

(Gutiérrez de López, 2003, págs.

43-44).
7.18.4 Temperatura: Estudios de campo y de laboratorio han mostrado que la corrosión
en el acero de refuerzo se acelera con el incremento de la temperatura, en virtud de que ésta
afecta directamente la solubilidad del oxígeno y también la movilidad de sustancias tales
como los cloruros que participan preponderantemente en el proceso de corrosión. También,
los cambios bruscos de temperatura en el aire ambiental pueden resultar en condensación de
agua sobre la superficie de concreto y cambiar así su contenido de humedad.

15

(Girón

Vargas, 1998, pág. 7).

14

Gutiérrez de López, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales, Colombia:
Univeridad Nacional, capitulo 2. p. 43-44.
15

Girón Vargas, A. (1998). Ataque por el cloruro en el concreto. Revista IMCYC Instituto Mexicano del
cemento y concreto, México., 7.
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8. MARCO LEGAL
8.1 NT BUILD 492 Migración de cloruro experimentos de migración:
Este procedimiento es para la determinación de la migración de cloruro de coeficiente de
hormigón o mortero a base de cemento en condiciones de estado no estacionario.
El método es aplicable a muestras endurecidas emitidos en el laboratorio o perforado de
estructuras sobre el terreno. El coeficiente de migración de cloruro determinado por el
método es una medida de la resistencia del material ensayado a la penetración de cloruro.
Este no puede ser directamente comparado con los coeficientes de difusión de cloruro
obtenidos de los otros métodos de ensayo, tales como la inmersión o el ensayo de migración
de estado estacionario
El método requiere muestras cilíndricas con un diámetro de aproximadamente 100 mm y
un espesor de 50 mm, cortada de los cilindros de fundición o perforados núcleos con una
longitud mínima de aproximadamente 100 mm. Los cilindros y núcleos deben cumplir los
requisitos descritos en NT BUILD 201 y NT BUILD 202 respectivamente. Tres muestras
deben ser utilizadas en la prueba.
Un potencial eléctrico externo se aplica axialmente a través del espécimen y obliga a los
iones cloruro externos a migrar hacia el espécimen. Después de un cierto tiempo de ensayo,
el espécimen axialmente dividido y una solución de nitrato de plata se pulverizan sobre una
de las secciones recién divididas. La profundidad de penetración de cloruro a continuación,
se puede medir desde el visible cloruro de plata blanco, después de lo cual el coeficiente de
migración cloruro puede calcularse a partir de esta profundidad de penetración.
La solución de catolito es NaCl al 10% en peso en agua del grifo (100 g de NaCl en 900
g de agua, alrededor de 2 N) y la solución de anolito es NaOH 0,3 N en agua destilada o des
ionizada (aproximadamente 12 g de NaOH en 1 litro de agua). Las soluciones se guardan en
una temperatura de 20-25 ° C. Temperatura Mantener la temperatura de la muestra y
soluciones en el rango de 20 a 25 ° C durante el ensayo.
Medición de la profundidad de penetración de cloruro de
 Desmontar la muestra siguiendo el reverso el procedimiento. Una varilla de
madera es a menudo muy útil en removible el manguito de goma de la muestra.
 Lavar la muestra con agua del grifo.
 Retirar el exceso de agua de la superficie de la muestra.
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 Dividir la muestra axialmente en dos piezas. Elegir la pieza que tiene la sección
de división más perpendicular a las superficies de extremo de la medición de la
profundidad de penetración, y mantener la otra pieza para el análisis de contenido
de cloruros (Opcional).
 Rociar solución de nitrato de plata 0,1 M a la sección recién dividida.
 Cuando la precipitación de cloruro de plata blanca en la división superficie es
claramente visible (después de aproximadamente 15 minutos), medir la
profundidad de penetración, con la ayuda de la corredera pinza y una regla
adecuada, desde el centro hacia ambos bordes a intervalos de 10 mm a obtener
siete profundidades, Medir la profundidad con una precisión de 0,1 mm.
8.2 Ensayo de Tracción Indirecta de cilindros normales de concreto INV E -411-07
Este método de ensayo se refiere a la determinación del ensayo de tracción indirecta de
cilindros de concreto (diámetro = 150 ± 3 mm y longitud = 300 ± 6 mm). Bajo la aplicación
de cargas con velocidad prescrita hasta presentarse la falla. Tanto en cilindros modelados
como núcleos extraídos. En este caso se trabajó con cilindros de concreto existentes,
extraídos de una cimentación, con broca de 4 (pulgadas) con limitaciones en la longitud del
espécimen a causa del espesor de la placa. Por tal motivo se ajustan los núcleos extraídos a
la normativa expuesta por la NT 492 donde especifica:
Espécimen de prueba
Si se utiliza un cilindro fundido o existente de ∅ 100 × 100 mm, se cortará un tubo de 50
± 2 mm gruesa de la porción central del cilindro. La superficie final que estaba más cerca de
la superficie es la que se va a exponer a la solución de cloruro.
Si se utiliza un cilindro fundido o existente de ∅100 × 200 mm, prepare la prueba cortando
primero el cilindro en dos mitades (es decir, en dos cilindros de ∅100 × 100 mm), y luego
cortar un tubo de 50 ± 2 mm rebanada gruesa de la mitad. La superficie final que estaba más
cerca del primer corte (la superficie media) es el que se va a exponer la solución de cloruro
(católito).
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La máquina de ensayo debe ser de un tipo que tenga suficiente capacidad de carga y que
satisfaga las condiciones de velocidad descritas en la especificación, se ajustará a los
requerimientos de la norma INV E – 411 y deberá tener la suficiente capacidad para aplicar
la carga. Los ensayos deben realizarse inmediatamente después de removerlos del lugar del
almacenamiento húmedo o saturación. Los especímenes se deben mantener húmedos
utilizando cualquier método conveniente, durante el periodo transcurrido desde su remoción
del lugar de almacenamiento hasta el momento de ensayo.
En la colocación del espécimen, se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma
o platina de la máquina de ensayo con su sección transversal hacia arriba y directamente
debajo del bloque de carga superior. La platina se debe colocar de tal forma que la carga sea
aplicada sobre la longitud total del cilindro.
Se coloca un listón de apoyo a lo largo del centro de la placa inferior. Se pone el cilindro
sobre el listón, de tal manera que el punto de tangencia de las dos bases esté concentrado
sobre la lámina de apoyo
El esfuerzo de tracción indirecta del cilindro se calcula mediante la ecuación 8 descrita
por la norma:

2P

T = PLd

(8)

Donde:
T = Esfuerzo de tracción indirecta, kPa (lb/pulg²).
P = Carga máxima indicada por la máquina de ensayo, kN (lbf).
L = Longitud del cilindro, m (pulg).
d = Diámetro del cilindro, m (pulg).

Los resultados de este ensayo se usan como base para las relaciones de resistencia a la
tracción indirecta, control de calidad de las operaciones de dosificación, mezclado y
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colocación del concreto; para verificar el cumplimiento de especificaciones; y para otros usos
similares.
Se debe tener cuidado al interpretar el significado de las determinaciones del esfuerzo de
tracción indirecta mediante este método de ensayo, por cuanto la resistencia no es una
propiedad fundamental o intrínseca de un concreto elaborado con determinado material.
La variación en los resultados del ensayo de tracción indirecta se encuentra en función de
la proximidad que tienen los núcleos extraídos a la exposición de los agentes químicos
utilizados en la Tintorería la esmeralda,
8.3 Medida estandarizada del grado de acidez o alcalinidad de una determinada sustancia o
compuesto
Determinar si un hormigón está o no carbonatado es relativamente sencillo: solo
tendremos que medir su pH. el H es una medida estandarizada del grado de acidez o
alcalinidad de una determinada sustancia o compuesto. El término pH viene de la abreviatura
de “Potencial de hidrógeno” ya que químicamente, el pH es una valoración de la
concentración de iones hidronio (H3O+).
Existe una escala para las disoluciones acuosas (que mide la concentración molar del ion
hidrogeno) que oscila entre el 0 (acido) y el 14 (básico) y donde la actividad neutra se marca
en el 7 (agua destilada).
Como ya hemos mencionado el hormigón endurecido tiene un pH medio igual o superior
a 12,5 (la reserva alcalina está entre 12,6 y 14), es decir, extremadamente básico. En el
proceso de carbonatación el pH puede caer hasta valores inferiores a 9. Estaríamos todavía
en la parte básica de la escala, pero con este valor de pH el acero quedaría desprotegido. Nos
interesa por lo tanto conocer si nuestro acero está o no protegido en función del pH del
hormigón que lo rodea.
El ensayo más común para la determinación del valor de pH del hormigón (mal llamado
habitualmente ensayo de carbonatación) es el test de la fenolftaleína. El test consiste en rociar
un hormigón recién fracturado (es decir, no expuesto anteriormente al aire) con una solución
al 1% de fenolftaleína en hidro-alcohol (70% de alcohol y 30% de agua). Si el color del
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hormigón impregnado vira a un púrpura intenso se interpreta como no carbonatado y si no
cambia de color se supone carbonatado. Ahora veremos por qué este no es el mejor indicador.
Un indicador de pH, es un ácido o base orgánica débil, cuyo equilibrio se altera con
facilidad al mezclarse con otras soluciones ácidas o básicas, lo que produce un cambio de
color (viraje) por algo conocido como protonación o desprotonación. Se conoce y se suele
utilizar una serie estandarizada de estos compuestos para una medición rápida, pero no
certera, del pH. Por ejemplo: la fenolftaleína, el amarillo de alizarina, el rojo de metilo o el
azul de timol.
Esto no significa que podemos usarlos indistintamente, pues cada compuesto tiene un
grado de viraje limitado: aproximadamente 2 (si bien algunos pueden contar con un espectro
algo mayor: 3 – 3,4, lo hacen a costa de perder precisión, como el papel de tornasol). Por
ello, en función del conocimiento de la sustancia a medir y de los datos que nos resulten
interesantes se debe elegir un indicador de pH capaz de mostrar el resultado deseado. He aquí
algunos ejemplos de indicadores con su rango de medida y viraje de color, como se expresa
en la tabla 5.

Tabla 5: Indicador de viraje según color de agregado
Amarillo de alizarina
Timolftaleina
Fenolftaleina
Azul de timol

Amarillo 10
Incoloro 9,4
Incoloro 8
Amarillo 8

Violeta 12
10,6 azul
10 purpura
9,6 azul
Fuente: Herber A. Latinen

8.4 Guía para la durabilidad del hormigón ACI 201.2r-01
La durabilidad del hormigón de cemento hidráulico se define como su capacidad para resistir
la acción de la meteorización, los ataques químicos, la abrasión o cualquier otro proceso de
deterioro. Un hormigón durable conservará su forma, calidad y serviciabilidad originales al
estar expuesto a su ambiente. Hay algunas excelentes referencias generales sobre el tema
(Klieger 1982; Woods 1968).
Se habla del deterioro del hormigón y presenta recomendaciones acerca de cómo evitar
estos daños. Incluye capítulos sobre congelamiento y deshielo, exposición a agentes
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químicos agresivos, abrasión, corrosión de los metales, reacciones químicas de los
agregados, reparación del hormigón y uso de barreras protectoras para mejorar la durabilidad
del hormigón. La resistencia al fuego del hormigón y su fisuración están fuera del alcance de
esta guía, ya que estos temas se discuten en las normas ACI 216, ACI 224R y ACI 224.1R,
respectivamente.
En las regiones templadas, los ciclos de congelamiento y deshielo pueden provocar
severos deterioros en el hormigón. El uso cada vez más difundido del hormigón en países de
clima cálido ha puesto en evidencia el hecho de que las temperaturas elevadas agravan los
procesos químicos perjudiciales, tales como la corrosión y las reacciones álcali-agregado.
Además, para dosificar y preparar hormigones durables se deberían considerar los efectos
combinados de inviernos fríos y veranos cálidos.
Para que en el hormigón se produzcan la mayoría de los procesos físicos y químicos, tanto
los deseables como los perjudiciales, se necesita agua. El calor proporciona la energía que
activa los procesos. Los efectos combinados del agua y el calor, junto con otros elementos
ambientales, son importantes y deben ser considerados y monitoreados. Seleccionar
materiales apropiados cuya composición sea adecuada y procesarlos correctamente de
acuerdo con las condiciones ambientales existentes es fundamental para lograr un hormigón
durable que sea resistente a los efectos perjudiciales del agua, las soluciones agresivas y las
temperaturas extremas.
La resistencia a los sulfatos presentes en el suelo, el agua del suelo o el agua de mar se
logra utilizando materiales cementicos adecuados y mezclas de hormigón correctamente
dosificadas sujetas a un adecuado control de calidad. Debido a que el tema de la formación
diferida de etringita (DEF, según sus siglas en inglés), continúa siendo controversial y en
este momento es objeto de numerosos proyectos de investigación, este documento no
contiene lineamientos definitivos respecto del mismo. Se anticipa que futuras versiones de
este documento se ocuparán detalladamente de la DEF.
Un hormigón de buena calidad resistirá una exposición ocasional a ácidos suaves, pero
ningún hormigón ofrece buena resistencia a los ataques por ácidos fuertes o compuestos que
se convierten en ácidos; en estos casos se requiere protección especial
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La abrasión puede provocar el desgaste de las superficies de hormigón. El desgaste puede
ser un problema particularmente importante en los pisos industriales. En las estructuras
hidráulicas, las partículas de arena o grava presentes en el agua en movimiento pueden
erosionar las superficies de hormigón. Por lo general, utilizando hormigón de alta calidad y,
en casos extremos, agregados muy duros se logra una durabilidad adecuada bajo estas
condiciones de exposición. Los automóviles que utilizan neumáticos con clavos provocan
serios desgastes en los pavimentos de hormigón; el hormigón convencional no puede
soportar estos daños.
8.5 Método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua (norma
técnica colombiana ntc 4483)
El paso del agua a través de una estructura de concreto genera dos problemas en la
construcción, el primero la pérdida del líquido, la cual puede tener un efecto contaminante o
no, dependiendo de la naturaleza del mismo; el segundo el ingreso al concreto de agentes
agresivos disueltos en el agua que conducen, con el tiempo, al deterioro de la estructura.
Existen dos formas bien diferenciadas de circulación del agua a través del concreto:

 Permeabilidad al agua: Es un fenómeno por el cual se produce el movimiento del
agua a través del concreto, como consecuencia de una presión exterior, que se genera,
la mayoría de las veces por la altura del nivel del agua sobre el punto considerado.
Aquí, si la red de capilares del concreto es muy fina, debido a diámetros muy
pequeños de los capilares, el caudal de circulación resulta despreciable.

 Absorción capilar: En el proceso de absorción capilar, el líquido que se encuentra en
contacto con el concreto no saturado, y que penetra en él por absorción capilar, lo
hace con mayor velocidad a medida que el diámetro de los capilares sea mayor. Por
lo tanto, para que un concreto sea impermeable la red capilar debe ser muy fina, pero,
por otra parte, entre más fina sea la red capilar mayor es la absorción del concreto.

En la práctica, y muy frecuentemente, es de mayor interés conocer el grado de absorción
y la porosidad de un concreto, que la permeabilidad; especialmente cuando se trata de una
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estructura que va a estar sometida al ataque de sustancias agresivas, disueltas en el agua. La
determinación del coeficiente de permeabilidad (K), es de interés cuando se espera una
presión hidrostática importante.
El ensayo para determinar el coeficiente de permeabilidad K, implica ejercer sobre la cara
del espécimen una presión equivalente a 0,5 MPa (50 m de agua). Es claro que, en la mayoría
de los casos, supera en mucho la presión de servicio de la estructura. La justificación consiste
en que, al evaluar K a presiones mucho menores, el tiempo de ensayo se prolonga demasiado,
haciendo poco práctico el ensayo.
Una vez determinado K, de acuerdo al método propuesto, se puede emplear,
posteriormente, junto con la presión de servicio real, bien sea para comprobar el adecuado
dimensionamiento de los diferentes elementos, en el caso de una estructura nueva; o bien
para determinar la profundidad de penetración del agua, para un tiempo dado, en una
estructura ya construida, lo que indica al diseñador la suficiencia de la misma o la necesidad
de aplicar un recubrimiento impermeable extra sobre su superficie.
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9. METODOLOGÍA
En la Figura 1 se muestra el proceso metodológico para el desarrollo del proyecto

Análisis físico químico de elementos de
concreto en la industria textil.

Figura 1: Proceso metodológico

ETAPA 1: INVESTIGACION
Revisión bibliográfica y auscultación de factores de exposición.
ETAPA 2: OBTENCION DE MATERIAL
Ubicación de puntos de extracción y extracción de material.

ETAPA 3: IMPLEMENTACION
Fabricación de probetas, simulación de ambiente, caracterización
y resistividad a los cloruros, análisis de esfuerzo de tracción
indirecta, migración de cloruros.

Fuente: Autor
9.1 Etapa 1 Investigación
En esta etapa se realizaron labores de investigación para evidenciar problemas de corrosión
en los elementos de concreto. Según Figueroa, (2008) “el primer paso para mejorar las
superficies del concreto es la identificación de las patologías que presentan, para analizar
después cuáles son sus causas y soluciones, por esta razón fue necesario subdividir el proceso
de investigación en dos ítems.
Revisión bibliográfica
Considerando que no existen trabajos previos que identifiquen los fenómenos que sufren
las estructuras de concreto específicamente en la industria textil, fue necesario referir la
bibliografía base con temas relacionados a fenómenos propios de la corrosión en el concreto,
al igual que fenómenos generados por iones cloruros en el concreto. A este trabajo se adaptó
la bibliografía mencionada anteriormente con la premisa que los fenómenos que sufre el
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concreto en la industria textil es derivado de la exposición a agentes químicos con cargas
elevadas de iones de cloruro.
Según Do Lago (2001), los problemas de durabilidad de las estructuras de concreto se
deben considerar bajo los siguientes aspectos:
o

La clasificación de la resistencia al deterioro

o

La clasificación de agresividad del medio ambiente

o

Los modelos de envejecimiento de las estructuras de concreto

o

La vida útil deseada, o periodo de tiempo en el cual la estructura atienda requisitos

funcionales.
Aplicando esta información en el análisis de los elementos de concreto en la industria
textil, se observa que los aspectos mencionados anteriormente cumplen todos los requisitos
para hacer valida la investigación actual, ya que efectivamente existe

presencia de

agresividad del ambiente de exposición, y además la vida útil deseada para dichos elementos
de concreto no se acercó al 60% del tiempo esperado, claro está partiendo de la consideración
expresada por el propietario de tintorería la esmeralda quien manifestó lo siguiente: “el
diseño de mezcla de los elementos fue dado para un tiempo no menor a 20 años, y la planta
lleva en funcionamiento 11 años con una reparación total de la placa de concreto a los 8
años de iniciada”.
Además de esto, se considera una clasificación de riesgo o deterioro en la estructura en
función de la clase de agresividad, tal como lo indica la Tabla 6.
Tabla 6: Clasificación de la agresividad del ambiente
Clase de agresividad

Agresividad

Riesgo de deterioro de la estructura

I

Débil

Insignificante

II

Media

Pequeño

III

Fuerte

Grande

IV

Muy fuerte

Elevado

Fuente American Concrete Institute (ACI)
Para ello es necesario considerar la clasificación dada según el tipo de agresividad, se
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aplica el concepto dado por la seccional colombiana del American Concrete Institute
(ACI), la cual subdivide la agresividad en función de los macro climas presentes en la
exposición, tal como lo indica la Tabla 7.
Tabla 7: Clasificación de la agresividad del ambiente relacionada con la durabilidad de
las estructuras
Clase de

Macro Clima

Micro clima

Cloruros en

agresividad

el ambiente

I

Atmosfera rural

Humedad relativa ≤ 60%

≤ 200 mg/l

II

Atmosfera Urbana

Humedad relativa de 60 a 95 %

< 400 mg/l

III

Atmosfera Marina

Humedad relativa de 65 a 98%

> 500 mg/l

IV

Polo industrial

Zonas húmedas industriales

> 500 mg /l

Fuente: Do Lago Paulo

Dada esta clasificación se optó por seleccionar la agresividad clase IV de acuerdo a los
parámetros analizados en la muestra de agua extraída de la tintorería la esmeralda, en la cual
se identificó el agua como medio de contacto entre las estructuras de concreto y los agentes
químicos presentes en los procesos industriales. Para este caso los parámetros de cloruro
dieron como resultado 4900 mg/l. Ver Apéndice B.
De igual forma se puede clasificar la agresividad del ambiente al analizar el fenómeno
de sulfatación presente en los elementos de concreto. No obstante, se hace énfasis que el
objetivo principal de este trabajo es analizar los efectos del ion cloruro en elementos de
concreto. Para ello se puede determinar la clasificación en base a la Tabla 8.
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Tabla 8 Clasificación del ambiente relacionada con la durabilidad del concreto
Clase de agresividad

pH

Sulfato mg/l

I

>6

< 400

II

5,0 – 5,9

400 – 700

III

5,0 – 4,5

700 – 1000

IV

< 4,5

> 1000

Fuente: Do Lago Paulo
Bajo la clasificación anterior, y considerando los resultados de la muestra de agua
extraída, se puede determinar que existen dos opciones de clasificación de agresividad por
medio de la durabilidad del concreto. Estos parámetros se definen por el resultado de pH de
la muestra, o por el resultado de los sulfatos presentes en el agua, sin embargo, es de criterio
propio definir qué se debe maximizar la agresividad según la clasificación, y por este
concepto se determina que es de clase IV de acuerdo al nivel de sulfatos que es de 1100 mg/l.
Ver Apéndice B.
Dicho todo lo anterior, se determina que se trabajara con una clasificación de agresividad
tipo IV, y que por ende la agresividad en el sector de la industria textil es muy fuerte y es de
riesgo elevado para el daño de los elementos de concreto, tal como lo referencia la Tabla 6;
(Clasificación de la agresividad del ambiente).
Para el estudio de la vida útil de las estructuras se adopta el concepto de Do Lago (2001),
en el cual se define que para el deterioro de la estructura por corrosión, se pueden distinguir
por lo menos tres situaciones:
1.

Un periodo de tiempo que va hasta la despasivacion de la armadura, el cual se
determina periodo de iniciación. Normalmente corresponde al periodo necesario
para que el frente de cloruros alcance el concreto o la armadura interna. Dado esto
se define al frente de cloruros como: la posición de la interface entre la región
contaminada, y una región contigua no contaminada. A este periodo de iniciación
se le denomina vida útil del proyecto.
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2. Un periodo de tiempo que va desde el momento que aparecen manchas en la
superficie del concreto, u ocurren fisuras en el concreto de recubrimiento, hasta
cuando se presenta el desprendimiento del recubrimiento. A este periodo se le
asocia la vida útil de servicio.
3. Un periodo de tiempo que va hasta la ruptura o colapso parcial o total de la
estructura. A este periodo se le denomina vida útil última, y se sintetiza como el
periodo en el que existirá una reducción significativa en las secciones resistentes
de los elementos de concreto, lo cual obliga a su remplazo definitivo.
Bajo esta denominación de los periodos de vida útil del concreto, se puede correlacionar
los factores evidenciados en los elementos de concreto y su implicación en la disminución
de la vida útil de dicho elemento. Para ello se dispone de la figura 2 como concepto de vida
útil en función de fenómenos de corrosión.
Figura 2 Concepto de vida útil en función del fenómeno de corrosión

Fuente: Do Lago Paulo

Auscultación de factores de exposición
Para determinar los factores de exposición fue necesario implementar un modelo de
auscultación (observación) detallada del lugar donde se realizó la extracción de las muestras.
Este modelo se implementó en función de identificar factores externos al contacto directo de
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los agentes químicos con los elementos de concreto.
El modelo se basa en una matriz que relaciona los componentes externos que podrían
generar alteraciones en las características físicas o mecánicas del concreto, y el tipo de
alteración que genera. Para ello se realizó un trabajo de campo detallado, con actividades
como: mediciones de temperatura, coloración, pH, permeabilidad. Todo lo anterior
evidenciado bajo un registro fotográfico completo en el cual se especifican los procesos de
ejecución en las actividades industriales como lo indica la tabla 9.
Tabla 9: Modelo de auscultación
FACTOR

EVIDENCIA

DESCRIPCIÓN

ALTERACIÓN

Factor 1

Registro fotográfico 1

Debido a que actividad industrial

Que descripción o patología se

de la tintorería se produce el

asemeja a esta descripción o

fenómeno para el factor 1

fenómeno para el factor 1

Debido a que actividad industrial

Que descripción o patología se

de la tintorería se produce el

asemeja a esta descripción o

fenómeno para el factor 2

fenómeno para el factor 2

Debido a que actividad industrial

Que descripción o patología se

de la tintorería se produce el

asemeja a esta descripción o

fenómeno para el factor 3

fenómeno para el factor 3

Debido a que actividad industrial

Que descripción o patología se

de la tintorería se produce el

asemeja a esta descripción o

fenómeno para el factor 4

fenómeno para el factor 4

Debido a que actividad industrial

Que descripción o patología se

de la tintorería se produce el

asemeja a esta descripción o

fenómeno para el factor n

fenómeno para el factor n

Factor 2

Factor 3

Factor 4

Factor n…..

Registro fotográfico 1

Registro fotográfico 1

Registro fotográfico 1

Registro fotográfico n…

Fuente: Autor
9.2 Etapa 2 Obtención del material
Para la ubicación de puntos de extracción de los núcleos de concreto es necesario
contextualizar un poco las actividades productivas que se llevan a cabo dentro de la tintorería.
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Para ello se clasificaron las zonas de operación de la planta en 2 clases, tal y como lo ilustra
la Figura 3.
Figura 3 Planta operativa de Tintorería La Esmeralda

ZONA 2

ZONA 1
Fuente: Autor

Ubicación de puntos de extracción
Según la figura 3, la planta de producción se clasifica en dos zonas de exposición, esta
clasificación se da en función de las actividades de producción que se generan entorno de la
transformación de materias primas derivadas del jean.
Dado que dentro de los objetivos planteados en esta investigación se desea comparar las
características entre elementos de concreto expuestos y no expuestos a contaminación por
agentes químicos se definen las zonas de exposición de la siguiente forma:
Zona 1: Se define como la zona de alta exposición para los elementos de concreto.
En esta se ubican las máquinas industriales (Lavadoras), las cuales son el
instrumento de dilución entre los agentes químicos y la relación de agua en función
del peso generado por las prendas o materia prima a transformar. Se denomina de
alta exposición porque en esta zona es necesario el uso de agentes químicos, las
variaciones de temperatura, existe humedad constante y tráfico pesado.
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Zona 2: Se define como la zona de no exposición para los elementos de concreto.
En esta zona predominan las actividades productivas enfocadas al alistamiento de
las prendas o materias primas, en ella se encuentran actividades como planchada,
volteada, clasificación y empaque. Esta zona se caracteriza por estar aislada de las
maquinas, no existe humedad constante, no se manejan variaciones de
temperatura, y el transporte de cargas es nulo ya que se dispone de la mercancía
en estado de terminación y no requiere de manipulación o transporte.

Dicho todo esto, se determinó hacer las extracciones de los núcleos de concreto en las
zonas de mayor vulnerabilidad para las probetas expuestas, como lo es la salida de
vertimientos, como se observa en la figura 4. Por el contrario, para las muestras no
expuestas se buscó el lugar menos transitado y oculto para evitar factores externos de
alteración, como lo es debajo de las mesas de alistamiento, como se observa en la figura
5.
Figura 4 Ubicación de puntos de Extracción muestras alteradas

Fuente: Autor
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Figura 5 Ubicación de puntos de extracción muestras no alteradas

Fuente: Autor
De igual forma la selección de los puntos de extracción fue en función al nivel de exposición
que tienen las estructuras de concreto ante la presencia de agentes químicos, no obstante cabe
aclarar que la tintorería no es homogénea ante dicha exposición, es decir que no todas las
zonas de la fábrica tienen riesgo inminente de ser atacadas por agentes químicos, por ende la
prioridad para el grupo investigador era detectar el riesgo en las zonas de mayor exposición
ya que se presenta una sobrecarga de contaminantes y por tal razón es más fuerte el impacto
sobre el concreto.
Por otro lado, la selección de la ubicación y extracción de los núcleos no expuestos estaba
condicionada a encontrar un lugar que no fuera notoria la reparación de los elementos de
concreto, ya que se estaría incurriendo en gastos adicionales para el propietario y a la
inoperatividad de las actividades laborales, debido a esto se tomaron las muestras de forma
contigua y en énfasis de comparar las dos zonas de la planta de tintorería, es decir las de
mayor exposición y menor exposición.
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Extracción de material
Una vez seleccionados los puntos de extracción para cada uno de las probetas se realiza el
proceso de extracción de las muestras. Para ello se necesitó de equipos especializados como
el saca núcleos de concreto a gasolina, y la broca de diamante 4 pulgadas, los cuales fueron
facilitados por el laboratorio de ingeniería civil. Ver Apéndice A. Adicional a esto, fue
necesario de un técnico especializado en el uso de los equipos, dada la complejidad de la
extracción y el costo de los equipos, el cual fue suministrado por la Universidad de la Salle.
El proceso de extracción de los núcleos requiere de cuatro pasos fundamentales para
obtener una probeta adecuada y eficiente en el momento de analizar el concreto. En el paso
1 se determina el punto exacto de extracción, garantizando que no existan obstáculos
alrededor de la perforación, y se irriga agua entre la broca y la superficie de suelo para hacer
la marca de referencia. En el paso 2 se inicia la perforación desplazando la broca en forma
vertical hacia abajo, garantizando que el equipo no tenga desplazamiento por medio de los
anclajes tipo mariposa en la parte inferior de la máquina. Este desplazamiento vertical de la
broca va en función de la profundidad del espécimen y del espesor de la placa existente. En
el paso 3 ya se tienen los especímenes desprendidos completamente de la placa o elemento
de concreto, y se procede a extraer verticalmente hacia arriba por medio de paletas o
destornilladores, dicha extracción se debe hacer con precaución de no alterar los bordes de
las probetas, ya que se puede generar desprendimiento o descascaramiento de los
recubrimientos. En el paso 4 ya se encuentran extraídos los núcleos del elemento de concreto
(placa), y se procede a absorber la humedad generada por la irrigación, y a marcar los
especímenes en función del orden de extracción como se observa en la figura 6.
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Figura 6: Proceso de extracción de núcleos de concreto

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4
Fuente: Autor
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9.3 Etapa 3 Implementación
En función de los procesos de análisis de las alteraciones que sufren los elementos de
concreto, se debe evidenciar por medio de aplicaciones, pruebas o ensayos en los elementos
de concreto, que efectivamente existen alteraciones a causa del contacto entre los elementos
de concreto y los agentes químicos presentes en las actividades de la industria textil.
Se denomina etapa de implementación ya que en ella se ejecutan las actividades de
comprobación y de ensayos. Se basó en el cumplimiento de los objetivos planteados para la
investigación, y en función a esto se decide subdividir el proceso de experimentación en 4
sub etapas secuenciales para el cumplimiento de cada uno de los ensayos, esta sub división
se realizó así:
9.3.1 Formación de probetas
Dado que en el desarrollo de esta investigación se está trabajando con material existente, y
extraído in situ de la planta de operaciones de tintorería la Esmeralda, se debe aclarar que el
término “formación de probetas” se refiere a la adecuación de núcleos seleccionados de los
cilindros extraídos. Basados en esto, se aclara que el núcleo extraído por el equipo saca
núcleos cumplen con las dimensiones del diámetro requerido para los ensayos de tracción
indirecta y NT BUILD 492, no obstante la altura requerida para las probetas se adecuo, este
proceso se evidencia mediante la figura 7.
En el caso propio, se extrajeron 12 núcleos: 6-alterados, 6- inalterados para determinar
los resultados y realizar una comparación entre el impacto que sufren los elementos de
concreto expuestos a ambientes agresivos por contacto directo con agentes químicos, versus
lo elementos de concreto no expuestos a ambientes agresivos. No obstante de los núcleos
extraídos se crearon 24 especímenes con el fin de dividir los ensayos de tracción indirecta y
de NT 492; esta división se realizó de forma tal que se emplearon 10 especímenes en
comparación de resistencia o esfuerzos de tracción indirecta de los cuales 5 eran alterados y
5 inalterados, adicional a esto se tomaron 7 especímenes alterados para realizar el ensayo
NT 492, el cual tenía como premisa que debía existir presencia de iones de cloruro por lo
cual se descartaron los 7 núcleos inalterados ya que la zona de extracción no tiene presencia
de agentes químicos.
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Figura 7: Proceso de fabricación de probetas

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4
Fuente: Autor

En el proceso de fabricación de probetas o adecuación de sub probetas, se dispuso de los
núcleos extraídos in situ de la planta de tintorería para hacer la caracterización física del
material. En el paso 1 de la Figura 7. Se observan los núcleos de concreto de dimensiones
promedio de altura 15 cm, y diámetro 9,5 cm, estas dimensiones de núcleos variaban en
función del espesor de la placa de concreto, y de los aceros de refuerzo que complementaban
el elemento de concreto. No obstante, para el desarrollo de los ensayos requeridos en esta
investigación se necesitaba cumplir con medidas estandarizadas como es el caso de la NT
BUILD 492 como lo ilustra la Figura 8.
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Figura 8: Dimensiones espécimen de ensayo

Ø = 100 (∓ 0.5) mm
) mm
L= 50 (∓ 0.5) mm
Fuente: Autor
Dichas dimensiones se evidencian en la especificación del ensayo NT 492. En el numeral
6.3.1 especifica las dimensiones aptas para el espécimen de ensayo y descritas en el ensayo
de tracción indirecta, junto con las indicaciones que se deben tener en cuenta para la
preparación del espécimen dependiendo de su origen, como el manejo y manipulación de las
muestras sin alterar las propiedades físicas de la probeta de ensayo.
Una vez determinado el número de especímenes que se pueden obtener de los núcleos
extraídos se procede al corte de dichos elementos. En el paso 2 se observa el proceso de corte
de los núcleos por medio de equipos industriales especializados en moldeo de materiales
calcáreo. Una vez obtenidos los especímenes con las dimensiones requeridas se procede a
eliminar los excesos o rugosidades presentes en los bordes o caras de los especímenes, este
paso es necesario ya que se debe garantizar la continuidad en la superficie del espécimen
para evitar la fuga de soluciones químicas en el ensayo, tal y como se observa en el paso 3
donde se afina las superficies de los especímenes por medio de una pulidora y disco de corte
para concreto, garantizando que no existan excesos o rugosidades indeseadas en las probetas.
Una vez realizado estos pasos en todos los núcleos extraídos, y garantizando los
requerimientos técnicos en cada uno de los especímenes de ensayo, se procede a organizar
y clasificar los especímenes resultantes, dividiéndola en dos grupos denominados muestras
alteradas y muestras inalteradas, entendiendo por muestra alterada a aquellos núcleos de
concreto que fueron extraídos de las zonas de alta exposición de contacto con agentes
químicos en la planta de tintorería, y por no alteradas a aquellas muestras que fueron
extraídas en las zonas de baja o nula exposición química de contacto, tal como se observa en
el paso 4 de la figura 7.
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9.3.2 Saturación de muestras
Se entiende por saturación de muestras a aquel proceso que garantiza la continuidad de
exposición entre los agentes químicos y las muestras alteradas. Tal como se mencionó en el
inicio de este proyecto, el contacto entre los elementos de concreto y los agentes químicos
en la industria textil se hace presente por la disolución de los agentes químicos en agua dentro
de las lavadoras industriales, y una vez terminado el proceso de transformación son
desechadas a los canales de vertimiento o ductos de disposición. Esta agua de los
vertimientos es la que generan contacto con los elementos de concreto como placas de
cimentación, canales y anclajes, la cual genera alteraciones o afectaciones por corrosión en
los elementos de concreto, ya que el porcentaje de agentes químicos o iones de cloruros
específicamente es bastante elevado en su composición total.
Dado que los núcleos extraídos deben sufrir unos procesos de adecuación para poder
realizar los ensayos propuestos en este proyecto, el grupo investigador generó una piscina de
simulación de ambiente, reutilizando el agua desechada y contaminada en los canales de
vertimiento, y poniendo en ella los núcleos extraídos por el mayor tiempo posible hasta el
momento de los ensayos, con el fin de mantener continuidad de afectación en cloruro, y se
evita alterar los resultados de la investigación, este procedimiento se observa en la figura 9.
Figura 9: Piscina de simulación de ambiente alterado

Fuente: Autor
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9.3.3 Medición de resistencia de muestras alteradas y no alteradas
En cumplimiento de los objetivos planteados en este proyecto, se desea comparar las
características físicas y mecánicas de elementos de concreto que en sus inicios fueron
diseñados y creados bajo las mismas características, pero que con el paso del tiempo fueron
sufriendo alteraciones causadas por los factores de exposición que intervenían en sus
ambientes. Para ello el equipo investigador decidió implementar los ensayos recomendados
por la norma INV E 411-07 (Ensayo de Tracción Indirecta de cilindros normales de
concreto), mediante la realización de ensayos a 10 especímenes obtenidos de los núcleos
extraídos repartidos de la siguiente forma: 5 especímenes que se encontraban en zonas de
agresividad alta, y 5 especímenes que se encontraban en zona de agresividad baja. Para ello
se aplicó una carga axial en la longitud total del espécimen extraído sobre una sección
transversal definida. El proceso del ensayo de tracción indirecta es repetitivo para cada uno
de los especímenes de concreto extraídos, no obstante, el resultado es diferente en cada uno
de ellos, ya que los especímenes fallan a generación de cargas axiales diferentes. Este proceso
se ilustra en la figura 10.
En la figura se observa el proceso de montaje de Ensayo de Tracción Indirecta de cilindros
normales de concreto, para ello se debe garantizar que las dimensiones de los cilindros sean
iguales, ya que el parámetro de la resistencia va en función de la fuerza aplicada sobre la
sección transversal, y en caso de no existir igualdad en los especímenes no sería posible el
análisis de comparación. En el paso 1 de la figura 10 se observa la disposición del espécimen
de concreto sobre la maquina universal, de forma tal que la carga que se aplique sea
distribuida en toda la sección transversal del espécimen, además se garantiza que no se
incurra en desplazamientos indeseados ya que puede alterar el resultado de los ensayos.
Una vez realizado el montaje se aplica una carga constante en función de la velocidad
generada por la maquina universal, como se observa en el paso 2 de la figura 10. La carga
debe ser generada y registrada por datos continuos hasta el momento de la falla o ruptura del
espécimen.
En el instante que se ha llevado el espécimen de concreto hasta su falla o carga última, se
procede a retirar el espécimen de la maquina universal, como se observa en el paso 3. No
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obstante debe considerarse que para análisis posteriores de características físicas se requiere
del núcleo dividido, pero garantizando la mayor parte de la muestra total. Una vez realizado
el ensayo de resistencia en cada uno de los núcleos de concreto, se disponen de las muestras
segmentadas en el mayor porcentaje, y se realiza el análisis de las características físicas, de
tal forma que se pueda identificar la zona de falla, el interior de los especímenes de concreto,
y la coloración interna de los especímenes como se observa en el paso 4
Figura 10: Proceso de ensayo de resistencia a la tracción indirecta en espécimen de
concreto

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

Fuente: Autor
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9.3.4 Ensayo NT BUILD 492.
Para el desarrollo de este proyecto, y en pro del cumplimiento de los objetivos planteados se
debe generar el ensayo dispuesto por la NT BUILD 492 (Nort Test Build 492 coeficiente de
migración de cloruros). Por esta razón es necesario describir cada una de las etapas que
conforman este ensayo, ya que se deben realizar de forma predecesora y garantizar las
condiciones indicadas en la norma para evitar alteración en los resultados obtenidos.

9.3.4.1Montaje
El proceso para realizar el montaje está condicionado por ser de propiedad única del grupo
de investigación, dado que la norma específica el uso de un montaje de mayores proporciones
y el cual requería de mayor cantidad de soluciones químicas. Por esta razón el grupo
investigador optó por crear un sistema novedoso de implementación, y que cumpliera con
los requerimientos especificados por la norma. Este montaje es de propiedad única del grupo
investigador, no obstante, será cedido a otros grupos de investigación de la facultad con fines
académicos.
El montaje se basa en dos capsulas de acrílico completamente herméticas en los extremos
que generan contacto con el espécimen de concreto, en el cual se encuentra un elemento
aislante conformado por un empaque de caucho que permite contener derrames de la solución
de cloruro de sodio e hidróxido de sodio. Adicional a ello se conforma de 4 pernos ajustables
para tensionar las capsulas una vez este el espécimen dentro del montaje.
Adicional a esto el montaje requiere de transmisores del voltaje requerido, por lo cual se
adicionaron orificios en la parte superior de las capsulas para disponer de cables conductores
que transmitieran la energía de la fuente a las soluciones químicas que funcionan como
ánodos y cátodos la disposición completa del montaje. Ver Apéndice C
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Figura 11: Montaje de espécimen en equipo NT BUILD 492

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4
Fuente: Autor

El montaje puede definirse como el factor más importante en el desarrollo del ensayo, ya
que de efectuarse de manera incorrecta se puede ocasionar alteraciones por vacíos, o
contactos entre las soluciones químicas, que anularían por completo la valides de los
resultados obtenidos.
Como se observa en la figura 11, el proceso de montaje se basa en cuatro pasos, en el paso
1 se observa la lubricación del empaque con vaselina, con el fin de generar una cohesión
entre el espécimen de concreto, y el acrílico del cual está compuesto el equipo. Esta acción
se realiza para evitar la fuga de las soluciones químicas generadoras de carga, y para
garantizar que el contacto de carga sea solamente realizado en la superficie de las caras
externas del espécimen.
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Una vez lubricados los empaques es necesario dejar ventilar las partes del equipo, con el
fin de evitar contacto directo entre la vaselina y el espécimen, en función de no alterar las
condiciones químicas de los elementos de concreto con adhesión de nuevos agentes
químicos. Este paso requiere de 15 minutos de ventilación, en los cuales se genera proceso
de evaporación del humectante sobre el caucho del empaque, tal como se observa en el paso
2 de la figura 11.
Pasados los 15 minutos de ventilación se procede a empalmar cada una de las caras del
equipo de la NT BUILD 492 y el espécimen de concreto. Para ello se requiere del anclaje
entre las caras con tornillos de seguridad, los cuales generan una fuerza de atracción y
evitaran que se generen fugas o contactos entre las sustancias químicas agregadas, tal como
lo ilustra el paso 3 de la figura 11.
Una vez armado el equipo y aplicadas las soluciones químicas en la cámara de vacíos, se
disponen los conectores de carga, clasificando su polaridad con el color rojo para el cátodo
(carga positiva) y negro para el ánodo (carga negativa), tal como se observa en el paso 4 de
la figura 11.
9.3.4.2 Adición de soluciones
El ensayo NT BUILD 492 contempla que para generar la migración de cloruros de un
elemento de concreto que hayan estado expuestos a ambientes de alta agresividad, y que
afectaran elementos de concreto con fenómenos de corrosión, es necesario aplicar soluciones
químicas que generen una reacción interna en el espécimen de concreto, estas a su vez se
comportan como transmisoras de carga (positiva o negativa) y permitirán que se genere una
reacción interna y migren los cloruros, Tal como se observa en la figura 12.
Así mismo se resaltó la necesidad de manipular las soluciones químicas de forma tal que
no se alterará la calidad del ensayo, para ello se dispuso de recipientes de coloración ámbar
que mantiene las condiciones térmicas de las soluciones y evita la reacción indebida de los
componentes. No es exagerado decir que es necesario rotular las soluciones con el fin de
evitar confusiones entre las soluciones y prever altercados que invaliden la eficiencia del
ensayo.
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Figura 12: Adición de soluciones químicas en el equipo NT BUILD 492

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4

Fuente: Autor
En la figura 12 se observa la disposición de las sustancias químicas agregadas en el
equipo, tal como lo indica la norma NT BUILD 492, en este procedimiento solo se debe
considerar la aplicación de la solución en la cara del equipo identificada como positiva o
negativa.
En el paso 1 se obtienen las soluciones tipificadas por la NT BUILD 492 por parte del
laboratorio de química y biología de la universidad de la Salle. Ver Apéndice C. Es
fundamental que las soluciones implementadas en el ensayo de migración de cloruros estén
avaladas por una entidad especializada en el manejo de sustancias peligrosas, ya que la
reacción que podría generar el contacto entre sustancias inadecuadas podría poner en peligro
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la integridad física del grupo de investigación, o de la integridad estructural de los
laboratorios.
Una vez obtenidas las soluciones químicas a implementar, se procede a clasificarlas y
rotularlas de forma adecuada y visible, con el fin de evitar toda posible confusión en la
disposición de sustancias. Esta rotulación debe ser aplicada en todos los instrumentos que se
utilicen para realizar la adición de soluciones tales como: recipientes, jeringas, empaques,
caras del equipo y conectores. Tal como se observa en el paso 2 de la figura 12.
Para disponer las soluciones dentro de la cámara de vacíos del equipo NT BUILD 492, es
necesario transvasar las soluciones por medio de jeringas de 10cm3, ya que el espacio para
introducir las soluciones debe ser mínimo, con el fin de evitar desperdicios o fugar por el
movimiento, tal como se observa en el paso 3 de la figura 12.
Para disponer las soluciones dentro de la cámara de vacíos del equipo NT BUILD 492, es
necesario garantizar que la solución aplicada abarque el porcentaje mayor del área del
espécimen de concreto, ya que en el momento de generar la medición de índices de
penetración se requiere hacer un ponderado de las profundidades de penetración. Por esta
razón se aplica la solución por medio de jeringas hasta el borde de las caras del equipo, tal
como se observa en el paso 4 de la figura 12.
9.3.4.3 Aplicación de voltaje
El ensayo NT BUILD 492 se caracteriza por generar una migración de cloruros en núcleos
de concreto alterados con iones de cloruro en su interior, esta migración se hace efectiva en
el instante que se aplican cargas energéticas en los extremos del espécimen, y se difunde por
el contacto de soluciones y la superficie del concreto. Para la aplicación de cargas estipuladas
se debe recrear un circuito entre los conectores del montaje, y una fuente generadora de
energía. Estos elementos fueron puestos a disposición por el laboratorio de ingeniería civil.
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Figura 13: Aplicación de voltaje en montaje NT BUILD 492

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4

Fuente: Autor
Considerando que el objetivo de esta investigación es determinar la influencia de agentes
químicos en la industria textil como los cloruros, se contempló hacer el ensayo NT BUILD
492 bajo las consideraciones energéticas más reales del entorno. Como es conocido en el
sector energético, los voltajes comerciales utilizados en el país son 110 V y 220V, voltajes
que efectivamente son utilizados en la planta de producción de tintorería la esmeralda. Pese
a esta consideración fue imposible para el grupo de investigación adquirir fuentes energéticas
que generaran voltajes de estas dimensiones, razón por la cual se vio reprimido el voltaje real
por un voltaje accesible de 62.4 voltios que era la fuente máxima existente en las
instalaciones de la universidad.
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En la aplicación de voltaje se tomó como punto de partida el reconocimiento de los
equipos necesarios para el desarrollo del ensayo, algunos como fuente de energía, cables
conductores, voltímetro, pinzas de comprobación, como se observa en el paso 1 de la figura
13. Adicional a esto se comprobó que los voltajes generados por la fuente de energía fueran
reales y continuos, por esta razón se realizó la comprobación de dichos voltajes por medio
del voltímetro como instrumento independiente de control, como se refleja en el paso 2 de la
figura 13.
Una vez comprobado el paso de corrientes en el sistema se procede a generar el aumento
de voltaje desde cero como voltaje inicial hasta 62.4 voltios como punto final, este
incremento se hace de manera secuencial y de baja velocidad, ya que variaciones fuertes en
el voltaje pueden ser motivo de cortos circuitos y se compromete la integridad de los equipos
y del grupo investigador, tal como se observa en el paso 3 de la figura 13.
Para finalizar se deja el circuito montado entre la fuente de energía y el equipo de la NT
BUILD 492 por un lapso no menor a 24 horas con el voltaje al máximo, esto se hace con
referente en las indicaciones de la norma y con el fin de generar un tiempo prudencial para
que los cloruros puedan migrar a causa de la aplicación de cargas eléctricas, tal como se
observa en el paso 4 de la figura 13.
9.3.4.4 Falla y Adición de nitrato de plata

Una vez pasan las 24 horas de aplicación de voltaje es necesario realizar la aplicación de
cargas al espécimen de concreto, utilizando de nuevo la maquina universal y efectuando
ensayos de resistencia para comparar las características mecánicas del elemento después de
aplicadas cargas eléctricas. Adicional a esto se debe adicionar a la superficie interna del
elemento una solución de nitrato de plata, la cual actuara como agente reactivo a la
demarcación de la migración de cloruros, tal como se observa en la figura 14.
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Figura 14: Proceso de falla y aplicación de reactivo

PASO 1

PASO 3

PASO 2

PASO 4
Fuente: Autor

Después de que transcurren las 24 horas y antes de desmontare el espécimen se disminuye
el voltaje y se apaga la fuente generadora de energía, se retiran los cables conductores y se
observa las alteraciones de color en los extremos del espécimen como se observa en el paso
1 de la figura 14.
Seguido a esto se lleva el espécimen a la maquina universal para aplicarle cargas hasta
generar la falla del elemento y tener acceso a la parte interna del núcleo de concreto, con la
premisa de registrar la variación de cargas hasta llegar a la carga última, cabe recordar que
la distribución de las cargas hace de forma tal que el elemento falle según lo especifica la
norma del ensayo de tracción indirecta como se observa en el paso 2 de la figura 14.
Una vez se obtiene acceso a la parte interna del espécimen de concreto se adiciona una
solución de nitrato de plata, que actuará como reactivo sobre la superficie del núcleo de
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concreto, y reflejará por medio de coloraciones el grado de permeabilidad que tuvo el
elemento de concreto en la migración de cloruros, para ello es necesario aplicar el reactivo
en dosis bajas (2 cm3) ya que de excederse en el porcentaje de aplicación se podría saturar la
muestra y perdería efectividad en los resultados, como se observa en el paso 3 de la figura
14.
Para finalizar se aplica un aumento de temperatura sobre la muestra, con el fin de simular
un secado rápido sobre el elemento de concreto, y de esta forma obtener una representación
visual de la variación de penetración y poder determinar los coeficientes de difusión tal como
se observa en el paso 4 de la figura 14.
9.3.4.5 Medición de penetración
El proceso final para el ensayo de migración de cloruros NT BUILD 492 requiere de la
medición de los índices de penetración que sufrió el elemento de concreto a causa de la
aplicación de cargas energéticas y de la difusión de reactivo y la superficie del espécimen.
Figura 15: Diferencial de profundidad de penetración

Fuente: Autor
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En la figura 15 se observa claramente la variación de color generada por la migración de
cloruros a causa de la exposición a cargas energéticas y de aplicación de reactivos en el
espécimen de concreto. Esta variación se define como el diferencial en la profundidad de
penetración de los iones de cloruro en el interior del núcleo de concreto, y se caracteriza
como una mancha amoratada que se genera en el extremo del espécimen intentando evacuar
los iones de cloruro del concreto.
Una vez se identifican los puntos que redondean la mancha en el espécimen (línea
amarilla), se procede a generar una escala de medición entre el extensor del espécimen, con
la restricción de eliminar a cada extremo perimetral 10 mm de la muestra (líneas rojas), este
paso se genera con el fin de eliminar mediciones exteriores que pueden ocasionarse por la
manipulación indebida en el suministro de las sustancias químicas. Estos diferenciales de
escala se deben registrar en unidades métricas para ser remplazados en el cálculo de
coeficiente de difusión, con una aproximación y certidumbre de unidades de 6 decimales.

10. RESULTADOS
10.1 Auscultación:
Considerando el modelo de auscultación aplicado para el análisis de factores externos que
intervienen y afectan las características físicas y mecánicas de los elementos de concreto, se
determinó que las patologías obtenidas en los elementos generan afectación superficial y se
presentan solamente en el extremo de los elementos de concreto. Es decir que no atacan
directamente al núcleo de concreto, ya que en el momento de la extracción no se evidenciaron
los síntomas más allá de la capa de recubrimiento.
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Tabla 10: Patologías de elementos de concreto expuestos a factores externos en la
industria textil
FACTOR

EVIDENCIA

DESCRIPCION
En los procesos de
transformación aplicados
en la industria textil, es
necesario aplicar
cambios de temperatura

1. Exposición de
vapores

permanente en la planta
de producción. Estos
cambios de temperatura
se generan por medio de
vapor condensado que se
transporta por medio de
tuberías galvanizadas.

Consiste en el deterioro
del concreto en forma
irregular, generando
superficies discontinuas
que permiten depósitos
superficiales de agua, y

2. Desprendimiento
del concreto

los cuales generan
superficies que facilitan
el contacto entre agentes
químicos diluidos en
agua, y el concreto como
tal en su núcleo.

ALTERACION
Los vapores o
condensados generan
humedad permanente
sobre los elementos de
concreto, generando el
fenómeno de Slurry
flow (fuga de lechada);
que consiste en generar
una mancha blancuzca
en forma de reguero de
agua, y que altera la
capa superficial del
elemento.

El desprendimiento en
el concreto se
denomina form
scabbing (descascara
miento), que consiste
en la eliminación
accidental de la
superficie del concreto
provocada por la
alteración en la
adherencia del concreto
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La variación física del
Se hace evidente por la
discontinuidad visual del
elemento de concreto,
identificada por
manchones en el
elemento de concreto sin

3. Variación física
del concreto

la aparición de
desprendimiento de
agregados, fenómeno que
se repite en los soportes
de anclaje de la
maquinaria, y alerta
sobre la seguridad por
estabilidad.

elemento se denomina
como Color variation
(variación de color) y
se caracteriza por la
presencia de vetas de
color en la superficie
del concreto, dada por
la deficiencia en la
mezcla o por
fenómenos de
exudación en el
elemento. Se generan
alteración de color en
forma de humedad,
ensuciamiento o
eflorescencia.

Se identifica por la

La deformación en el

presencia de agregado

elemento de concreto

grueso en el elemento de

se conoce como

concreto, y por el

honeycomb

desprendimiento
completo del
recubrimiento de los
elementos. Se agudiza en
zonas de la empresa

4. Exposición de

donde es necesario

agregado grueso

disponer de cargas
pesadas (Embaces,
Equipos, etc.). Este
fenómeno genera
irregularidades de
homogeneidad del
elemento, a simple vista.

(Hormiguero), y se
caracteriza por la
exposición de agregado
grueso y vacíos
irregulares en la
superficie del concreto.
Se ocasiona cuando se
genera
desprendimiento de los
agregados que
conforman la mezcla, y
exponen los gruesos de
la mezcla
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5. alteración en
agregado fino

Se hace evidente por la

La aparición de vetas

aparición de líneas o

en los elementos de

vetas que irrumpen la

concreto se conoce

regularidad del elemento

como sand streakings

de concreto, fenómeno

(línea de acumulación

que se agudiza en los

de finos ), y se

instantes de saturación o

caracteriza por el veteo

de humedad elevada,

en la superficie del

casos repetitivos en el

concreto dejando

descargue de agua de las

expuesto el agregado

lavadoras.

fino por exudación
extrema de los
elementos

Fuente: Autor
No obstante, es imposible identificar si a futuro estas afectaciones puedan alterar el núcleo
o fibras internas del concreto, tal como sucede en los fenómenos de corrosión provocados
por iones de cloruro en el interior de los elementos, ya que este fenómeno si se evidenció por
medio de los ensayos de migración de cloruros en los especímenes de muestra.
10.2 Identificación del ion cloruro:
Bajo el criterio que identifica la forma de contacto entre los elementos de concreto y los
agentes químicos presentes en la industria textil por medio del agua que se desecha de las
maquinas (lavadoras), fue necesario implementar un análisis de caracterización del agua.
Esto a su vez con el fin de ratificar la presencia de iones de cloruro en el medio de exposición,
y validar el fenómeno de corrosión que se presenta en las estructuras de concreto, dichos
parámetros se encuentran reflejados en la tabla 11.
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Tabla 11: Resumen de análisis de laboratorio para muestras de agua de vertederos
Parámetro

muestra

Unidades

Cloruros

4400

mg/l

Sulfatos

1100

mg/l

pH

10.03

Unidad de pH

Fuente: Autor

Una vez se obtienen los parámetros de las muestras de agua recolectada, se evidencia
por medio de los resultados obtenidos que efectivamente existe presencia de iones de cloruro
en la muestra. Ver Apéndice B.
Sin embargo, al implementar la simulación de la muestra de agua en el laboratorio se
consideró que la industria textil maneja una variedad considerable de agentes químicos
diferentes a los analizados en la muestra de agua, y que el hecho de retirar los núcleos de
concreto de su ambiente original podría alterar los resultados de esta investigación, como se
indicó en el proceso de saturación de muestras.
10.3 Determinación de la variación de esfuerzos en las probetas alteradas y no
alteradas:
En cumplimiento de los objetivos planteados para este proyecto, fue necesario realizar
una comparación de las características mecánicas de los elementos de concreto. Dado que en
el desarrollo de este documento se clasificaron los elementos de concreto como alterados y
no alterados. Esta comparación se basa en identificar la variación que tienen los elementos
de concreto que sufren fenómenos de corrosión o que se encuentran en ambientes de alta
agresividad, y aquellos que no tienen síntomas de corrosión y que se encuentran en ambientes
de no agresividad.
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Tabla 12: Ensayo de esfuerzo de tracción indirecta de probetas alteradas y no alteradas
Ensayo Numero

Espécimen

Diámetro (mm)

Fuerza Máxima (N)

Esfuerzo de tracción
indirecta (Mpa)

1

P-s-1

95

32456,1

4,58

2

P-s-2

95

20955,11

2,96

3

P-s-3

95

27831,63

3,93

4

P-s-4

95

19274,19

2,72

5

P-s-5

95

23431,53

3,31

1

P-1

95

13123,13

1,85

2

P-2

95

14980,04

2,11

3

P-3

95

19604,06

2,77

4

P-4

95

21051,68

2,97

5

P-5

95

19960,71

2,82

Fuente: Autor
En la tabla 12 se observa el resumen de resistencias obtenidas en los ensayos aplicados
para los núcleos extraídos, en ella se determina como número de ensayo al evento de
comparación entre probetas. Además, se contempla como espécimen a la clasificación propia
de cada uno de los núcleos extraídos, refiriéndose a ellas de la siguiente forma: (P-s: muestra
alterada saturada); (P: muestra inalterada no saturada). De igual forma se especifica el
diámetro de los especímenes dado que esfuerzo de tracción indirecta se conoce como la
relación entre la fuerza aplicada y el área de la sección transversal. Como lo indica la
ecuación 8. Por último, se obtiene el valor propio del esfuerzo para cada uno de los
especímenes analizados. Esta información es recolectada de los informes generados por la
máquina universal del laboratorio de ingeniería civil de la Universidad de La Salle. Ver
Apéndice D
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Con el ánimo de comparar los resultados que se obtienen de los ensayos, se genera la
representación gráfica de la variación de esfuerzos entre las muestras P-s (alteradas
saturadas) ver grafica 16, y las muestras P (no saturadas e inalteradas).
Figura 16: Determinación de esfuerzo de tracción indirecta en muestras alteradas (P-s)

Esfuerzo de traccion indirecta (MPa)

Esfuerzo de traccion indirecta en muestras
alteradas
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4
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3
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2
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1
P-s 1

P-s 2

P-s 3

P-s 4

P-s 5

Nombre del especimen
Alteradas P-s

Fuente: Autor
La grafica representa el comportamiento de los esfuerzos de tracción indirecta en las
probetas alteradas por factores generados por contaminantes químicos, obteniendo como
resultado que en las zonas de alta exposición el valor máximo de esfuerzo es de 4,5 MPa, y
el valor mínimo es 2,72 MPa. Hay que advertir que este análisis se determinó únicamente en
función de la zona de exposición, ya que se asume como hipótesis de trabajo que la
homogeneidad de los elementos de concreto se mantiene, y que los materiales con los cuales
fueron diseñadas las estructuras son de características semejantes.
Ahora bien, en el caso de los elementos de concreto no alterados (P), y los cuales se asumió
no tenían factores de exposición alguno con los agentes químicos se obtienen como
resultados los esfuerzos de tracción indirecta reflejados en la figura 17.
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Figura 17: Determinación de esfuerzo de tracción indirecta en muestras inalteradas (P)
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Fuente: Autor
La figura 17 representa el comportamiento de las muestras inalteradas en el desarrollo de los
ensayos de tracción indirecta, en ella se ve que los valores son inferiores a 3,0 MPa lo que
refleja una disminución de la fuerza requerida para generar ruptura en el elemento de
concreto.
Figura 18: Comparación de esfuerzos de tracción en muestras alteradas (P-s) e
inalteradas (P)
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Fuente: Autor
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La Figura 18 refleja el comportamiento que se genera al comparar los ensayos de tracción
indirecta en los especímenes extraídos. En ella se observa que los resultados para las
muestras que se encuentran alteradas son mayores en comparación con los ensayos sobre las
inalteradas, este comportamiento contradice la hipótesis inicial del grupo investigador al
suponer que los elementos de concreto perderían sus capacidades mecánicas al estar en
contacto directo con agentes químicos de la industria textil. No obstante, es improbable
asegurar que este comportamiento este en función de los elementos propios de concreto, más
bien permite proponer nuevas hipótesis de comportamiento como el caso de una megamolécula denominada bajo el criterio de la ley del octeto, o a su vez que en el caso de los
núcleos extraídos sobre las zonas de no exposición se pudo incurrir en desgaste de los
especímenes en el proceso de corte y adecuación.
Si esto es así, entonces se debería incurrir en proyectos de investigación futuros en el estudio
de la composición química propiamente de los núcleos, y determinar con claridad que
fenómeno genera el incremento de la resistencia. Para el caso puntual de este proyecto de
investigación se asumirá que la relación del incremento de la resistencia en las muestras
alteradas se encuentra única y exclusivamente en función de los agentes químicos de
exposición, ya que los componentes propios del concreto son homogéneos, y que las
condiciones de transporte, colocación y curado se presentaron uniformemente en todas las
instalaciones de la planta de la tintorería La Esmeralda.
Debido al resultado inesperado entre la comparación de los esfuerzos de tracción de los
elementos de concreto, se decide analizar de forma detallada la fuerza máxima que resiste el
elemento de concreto hasta llegar a su carga última (falla). De esta forma se evidenciará la
variación entre la fuerza que se debe generar a cada uno de los elementos de concreto y
determinar el por qué el incremento de la resistencia de las muestras expuestas a los
contaminantes químicos.
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Figura 19: Comparación de la fuerza máxima de probetas alteradas e inalteradas
Comparacion de la fuerza maxima en muestras alteradas
(P-s) y muestras inalteradas (P)
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Fuente: Autor
Como se observa en la figura 19, la fuerza máxima de los elementos de concreto alterados
es superior a la fuerza máxima de los elementos inalterados. Pese a que las de condiciones
de los especímenes de ensayo son las mismas, se observa una variación en la carga que resiste
el elemento antes de llegar la carga última. Nótese que el único caso en el cual la fuerza
requerida en el esfuerzo de tracción es mayor en las muestras inalteradas comparadas con las
alteradas, es en las probetas P-s4, P-4; no obstante, dicho incremento es de 1777 N cifra que
no es significativa en condiciones de resistencias o condiciones de Diseño.
10.4 Grado de impacto a causa de la presencia de agentes químicos, e implicación de la
vida útil en el concreto
De acuerdo a la figura 2 (concepto de vida útil en función del fenómeno de la corrosión),
se puede determinar el grado de impacto que sufren los elementos de concreto que evidencian
problemáticas o fenómenos de corrosión. En ella se determina un decremento de la vida útil
inicial hasta llegar a la vida útil de servicio 2. Este fenómeno se evidencia en la superficie o
recubrimiento de los elementos de concreto, es decir que su afectación o grado de impacto
es relevante para los núcleos de concreto a diferencia de la superficie. En la clasificación de
la vida útil se determina su afectación en función de los síntomas o patologías evidentes en
el elemento, para ellos se contemplaron las alteraciones descritas en la tabla 10 (patologías
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de elementos de concreto expuestos a factores externos), ya que estas fueron las fallas
determinadas mediante el trabajo de campo en las instalaciones de la industria textil.
10.5 Comparación de fuerza en elementos de concreto Post NT BUILD 492
Considerando que en el procedimiento descrito se establece el reporte de resultados para
los especímenes a los cuales se les realizó el ensayo descrito por la NT BUILD 492. En éste
se lleva la continuidad de los ensayos de laboratorio generados a cada una de las muestras.
Con la premisa de garantizar condiciones de homogeneidad el ensayo se realizó por periodos
constantes de 24 horas, y en voltajes idénticos de 62.5 V.
En la figura 20, se observa la simulación del modelo del vertedero, y la ubicación de los
núcleos extraídos en la zona de alta exposición a contaminantes químicos, en función a ella
se optó por generar la distribución de los puntos de extracción de acuerdo a la proximidad de
los núcleos con el vertedero de excesos de agua contaminada con agentes químicos. A causa
de ello la nomenclatura para los especímenes analizados bajo el ensayo de migración de
cloruro se evidencian en los descritos en la figura 20.
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Figura 20: Modelación de zona de alta exposición y ubicación puntos de extracción de
núcleos.

Fuente: Autor
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Tabla 13: Seguimiento de Ensayos NT BUILD 492

Ensayo
Numero

NORT TEST BUILD 492
Espécimen
Hora y
Hora y
fecha de inicio
fecha de
finalización

Voltaje
máximo

1

M-1

11:00am
19/04/2017

11:00am
20/04/2017

62,5 V

2

M-2

12:00m
20/04/2017

12:00m
21/04/2017

62,5 V

3

M-3

1:00pm
21/04/2017

1:00pm
22/04/2017

62,5 V

4

M-4

08:30am
24/04/2017

08:30am
25/04/2017

62,5 V

5

M-5

12:30m
25/04/2017

12:30m
26/04/2017

62,5 V

6

M-6

1:00pm
26/04/2017

1:00pm
27/04/2017

62,5 V
Fuente: Autor

Tabla 14: Resumen de resultados de probetas luego de 24 horas del ensayo NT BUILD 492

Ensayo
Numero

Espécimen

NORD TEST 492
Diámetro
(mm)
Fuerza Máxima (N)

Duración
(horas)

1

M-1

95

23000,00

24

2

M-2

95

19400,00

24

3

M-3

95

22570,00

24

4

M-4

95

19200,00

24

5

M-5

95

25400,00

24

6

M-6

95

19700,00

24

Fuente: Autor
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Una vez realizado el ensayo descrito por la NT BUILD 492, se decide generar ensayos de
esfuerzo de tracción indirecta en las muestras alteradas que se les realizó la migración de
cloruros, esto con el fin de determinar una comparación entre los elementos que se
encuentran inicialmente en estado alterado por la zona de impacto de alta agresividad, pero
que una vez realizado el ensayo de NT BUILD 492 migran los cloruros del elemento.
En la figura 21, se observa el valor de la fuerza máxima que debe aplicarse al elemento
de concreto alterado después de la migración de cloruros, en ella se observa una leve
homogeneidad entre los resultados obtenidos, es decir que existe una variación mínima entre
los resultados. Pese a ello se plantea generar una comparación entre las fuerzas máximas de
elementos alterados, como se observa en la figura 22.
Figura 21: Fuerza máxima en especímenes alteradas y falladas luego del ensayo NT
BUILD 492
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Fuente: Autor
En la Figura 22, se observa la comparación de la fuerza que se debe generar en el elemento
para llegar a la carga última, en esta se refleja la diferencia que existe entre la fuerza que se
aplica para las muestras alteradas y a la vez la aplicada para las muestras alteradas post NT
BUILD 492. Se observa que la fuerza máxima de las muestras alteradas se encuentra por
encima de las alteradas que se realizó migración de cloruros. Esto permite describir que los
elementos alterados requieren de una mayor aplicación de fuerza para llegar a la falla última,
este fenómeno se justificará en las conclusiones de este documento.
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Figura 22: Comparación de la fuerza máxima de probetas alteradas y alteradas post
ensayo NT BUILD 492
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Fuente: Autor
10.6 Análisis de coeficientes de difusión mediante la aplicación del ensayo NT BUILD
492, migración de cloruros.
En el desarrollo de la investigación se generó la migración de cloruros a 6 muestras
alteradas en zonas de alta agresividad, en ella se aplicó el procedimiento descrito en el
numeral 9.3.4; Para lo cual fue necesario determinar el coeficiente de difusión para el
elemento de concreto. En las tablas 15 a 21 se reflejan los resultados de penetración por
muestra y el promedio aplicado para la ecuación 9.
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Tabla 15: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-1, y cálculo de su promedio de penetración
Probeta M-1
1
2
3
4
5
6

Xd (m)
0,0225
0,02
0,023
0,023
0,024
0,022

7

0,019

PROMEDIO

0,021928571
Fuente: Autor

Tabla 16: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-2, y cálculo de su promedio de penetración.
Probeta M-2
1
2
3
4
5
6

Xd (m)
0,027
0,033
0,041
0,04
0,04
0,035

7

0,02

PROMEDIO

0,033714286
Fuente: Autor

Tabla 17: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-3, y cálculo de su promedio de penetración.
Probeta M-3

Xd (m)

1
2

0,0225
0,02

3
4
5
6

0,023
0,023
0,024
0,022

7

0,019

PROMEDIO

0,021928571
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Tabla 18: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-4, y cálculo de su promedio de penetración.
Probeta M-4
1
2

Xd (m)
0,019
0,012

3

0,025

4
5

0,025
0,025

6

0,018

7

0,015

PROMEDIO

0,019857
Fuente: Autor

Tabla 19: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-5, y cálculo de su promedio de penetración.
Probeta M-5
1
2
3
4
5
6

Xd (m)
0,018
0,019
0,016
0,015
0,016
0,019

7

0,016

PROMEDIO

0,017
Fuente: Autor

Tabla 20: Medición de los perfiles de penetración en un rango de 10(mm) en el espécimen
M-6, y cálculo de su promedio de penetración.
Probeta M-6
1
2
3
4
5
6

Xd (m)
0,016
0,015
0,0134
0,015
0,0145
0,016

7

0,017
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Para ello se aplica la ecuación de Coeficiente de Difusión no estacionario, Segunda Ley
De Fick, que se expresa de la siguiente forma:

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 =

0.0239(273+𝑇)
∗
(𝑈−2)𝑡

(𝑋𝑑 − 0.238√

(273+𝑇)𝐿𝑋𝑑
𝑈−2

)

(9)

Donde:
L: espesor de la muestra (mm)
Xd: promedio de la profundidad de los perfiles de penetración (mm)
U: valor absoluto de voltaje aplicado (V)
T: promedio de la temperatura inicial y final del anolito (grados centígrados)
t: tiempo de duración del ensayo (horas).
Tabla 21: Resultados NT BUILD 492 Coeficiente de difusión no estacionario.
Resultados NT Build 492
Muestra

Promedio(m)

Dne (m2/s)

M-1
M-2
M-3
M-4
M-5
M-6

0,043428571
0,033714286
0,021928571
0,019857143
0,017000000
0,015271429

2,71E-08
1,78E-08
7,36E-09
5,66E-09
3,41E-09
2,11E-09
Fuente: Autor

En la tabla 22 se obtienen los resultados del coeficiente de difusión para los especímenes
que se les aplico la migración de cloruros, en ella se obtienen valores que se encuentran
dentro del parámetro normal del coeficiente de difusión descrito por la NT BUILD 492 (1,0
E-7-1,0E-12)(m2/s).
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Figura 23: Evaluación del coeficiente de difusión no estacionario.
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Fuente: Autor

En la figura 23, se observa el valor del coeficiente de difusión para cada uno de los
especímenes analizados, a causa de ello parece ser que el comportamiento del coeficiente de
difusión, varía dependiendo de la proximidad del núcleo extraído al vertedero de salida. Ya
que según la figura 20 se ejemplifica que el orden ascendiente de extracción es directamente
proporcional al decremento del coeficiente de difusión. Puesto que el coeficiente de difusión
aumenta, también aumenta la migración de cloruros en los especímenes analizados.
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Figura 24: Relación entre el promedio de penetración con el coeficiente de difusión no
estacionario.
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Fuente: Autor

Una vez se determina el coeficiente de difusión para cada uno de los especímenes, se genera
una representación gráfica entre el promedio de penetración y su respectivo coeficiente de
difusión, obteniendo como resultado que a medida que se aumenta la penetración también
aumenta el coeficiente de difusión, generando una relación lineal ya que es resultado de la
aplicación de la ecuación 9.
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10.7 Escala de color para núcleos extraídos
Figura 25: Escala de color
ESCALA DE COLOR PARA LAS PROBETAS ALTERADAS BAJO LA ESPECIFICACION NT 492

M1

M2

La muestra A1, luego de ser sometida al
ensayo NT 492 por 24 horas, presenta una
alta cantidad de cloruros de color oscuro
intensa y en casi la totalidad del área de la
muestra, observamos su presencia bajo la
reacción a la solución química de nitrato de
plata (0,1M) en la cual, el costado del
catiolito es el agente que atrae la mayor
parte de los cloruros que están en la
muestra, ya que por su constante
saturación y exposición a este ambiente de
contaminación sufre el inicio del periodo de
corrosión, igualmente la ubicación de esta
probeta es la más cercana al canal de
vertimiento de la tintorería.

La muestra A2, presenta una coloración
particular luego de reaccionar al nitrato de
plata en un porcentaje cercano a tercera
parte de la totalidad del área de la muestra,
por el costado del catiolito atrae la mayor
parte de cloruros a causa de la penetración
de la muestra por un periodo de tiempo de
saturación y alteración con el agente
químico que la tintorería desecha tras
realizar cada ciclo de producción, se
deduce, está en el proceso de introducción
del cloruro al hormigón, se observa que las
muestras poseen material granular, el cual
genera la aparición de poros que ayudan a
que la muestra sufra disgregación y cambio
de estructura molecular, está en la segunda
posición más cercana al vertedero de
agente químico en la tintorería.
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M3

La muestra A3, evidencia la diferencia de
color que luego del ensayo se determina
con la reacción con el nitrato de plata,
facilitándonos observar la coloración
morada en el costado del catiolito, el cual
por estar en tercera posición alejada del
vertimiento del agente químico de la
tintorería, se deduce que está en una etapa
en la cual el cloruro inicia la penetración de
la muestra, al no estar totalmente saturada
se puede evidenciar de mejor manera la
migración de los cloruros hacia la solución
de catiolito, el perfil del cloruro se va
disminuyendo a causa de la distancia a la
cual la muestra se va tomando, pero
igualmente se satura aparte para que
pueda contener el cloruro y que en el
momento del ensayo se evidencie la
migración.

M4
La muestra A4, presenta una coloración
muy particular, al reaccionar con el nitrato
de plata evidencia una coloración un poco
más débil al color morado, más dispersa
por la muestra, ya que por su distancia y
exposición causa que los cloruros estén en
menos concentración, se facilita ver la
migración hacia la solución catiolita y en
términos de material, un material granular
que facilita la formación de poros y
alterando la resistencia del hormigón a la
permeabilidad e infiltración de líquidos a
los cuales pueda estar expuesto.
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M5

M6

La muestra A5, en comparación con las
demás presenta una coloración muy débil
en términos de color morado, la solución de
nitrato de plata logra una reacción débil al
aplicarse en la totalidad de la muestra y
además incidiendo su cambio de color por
medio de herramientas mecánicas como el
secador eléctrico, el cual genera calor y
acelera la reacción del cloro con el nitrato
de plata, una etapa en la cual, el cloro está
penetrando la muestra y migrando hacia la
solución catiolita. De igual manera es de
fácil observación el cambio de color en
comparación con las demás muestras y
además teniendo en cuenta la distancia al
vertedero del agente químico de la
tintorería.

La muestra A6, está alejada del
vertimiento almenos 1 metro, lo cual
obviamente se observa en la imagen,
generando una coloración baja-débil, de
color morado, además presenta un
material granular que por deducción
podemos decir que es un núcleo que sale de
la parte intermedia de la probeta inicial,
que afecta en mayor proporción la parte
superficial y n con tanta intensidad la parte
media de la probeta, se logra observar la
migración de cloruros. de igual manera el
material granular que genera la aparición
de poros, que al saturarse con agente
químico producido en la tintorería da paso
con facilidad de la solución en la parte
interna del núcleo de la muestra.

Fuente: Autor
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Figura 26: Ubicación de núcleos en zona de alta exposición

Fuente: Autor
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11. CONCLUSIONES
A medida que se presenta la difusión química, el sistema presenta una notable reducción
en la conductividad, los primeros Iones que penetran el espécimen empiezan a crear un
ambiente de baja energía química generando un bloqueo en la conductividad de los otros
iones. Por lo tanto, son agentes que promueven la oxidación en el espécimen, debido a que
se presenta la perdida de electrones en los sitios internos del espécimen en que se constituye
como ánodo. Al presentarse el fenómeno de la oxidación, se fortalecen esos sitios internos
del espécimen volviéndose iones, los cuales tienen más fuerza de atracción entre ellos
reflejándose así la variación de las resistencias entre las probetas alteradas y no alteradas.
Una masa iónica en los instantes químicos presenta alta densidad, una masa de iones cabe
más que una masa de átomos, es decir, ocupa menos espacio por su densidad, debido a que
son átomos de cloro que han sufrido la pérdida de electrones. Por tal razón se convierten en
iones de cloruro, haciendo que se condensen con más fuerza esos elementos dentro del
concreto, se evidencia la existencia de una aparente resistencia mayor, la cual se va perdiendo
con el tiempo, debido a que la vida útil de los elementos de concreto sufre daño por la
permanente exposición a los agentes químicos más agresivos que pueda tener el proceso
operativo de la tintorería.
La regla del octeto, se da a causa de que se sede un electrón por el átomo de sodio para
formar el ion positivo, el cloruro recibe un electrón para formar un anión cloruro,
funcionando como un ánodo el cual sufre la oxidación por la pérdida de electrones, al perder
electrones se ioniza y genera un aumento en la compactación interna de estos mismos,
basándonos en el hecho de que el material plasmático es similar a material ionizado, con alta
densidad. Los enlaces covalentes que mejoran la atracción electromagnética fortalecen
aparentemente el producto, de la misma manera produciendo la variación de resistencia a la
compresión entre las probetas alteradas y no alteradas. A esto se adjudica el incremento de
la resistencia en los elementos de concreto alterados por agentes químicos en la industria
textil.
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La formación del octeto a causa de los números de valencia del átomo de cloro (17) sodio
(11) y calcio (20), que en su unión forman principalmente la unión entre el sodio y el cloro
para reaccionar con el carbonato de calcio. Todo este proceso ocurre al interior de la probeta,
este apretujamiento y atracción como respuesta a la resistencia al desprendimiento del
material, y a simple vista notándose que el recubrimiento de las probetas son las más
contaminadas sufriendo alteraciones y evidenciando el descascara miento que se presenta en
su parte superficial, como demás factores que en el proceso de la auscultación visual se
evidenciaron. Estos son efectos negativos que causan los agentes químicos en relación a pH,
determinando una relación que explica que a medida que aumenta la carbonatación el pH se
va volviendo ácido y va perdiendo la capa pacivadora, pierda alcalinidad.
El ensayo NT 344 se presenta cuando hay una marcada diferencia de concentraciones y
el ensayo Build NT 492 se presenta cuando hay una marcada diferencia de potencial de
voltaje, que en nuestro caso de estudio se determinó en busca de las situaciones más reales y
que se presentan en el día de día, de las instalaciones de la tintorería donde los voltajes están
entre 110 y 220 (voltios). Por esta razón surge la idea de la aplicación del voltaje máximo
proporcionado por una fuente existente en la universidad, la cual llevaba su máximo voltaje
a 62,4 voltios, evidenciando al menos la mitad del voltaje típico comercial.
La profundidad de carbonatación es un valor fundamental para relacionar con el
porcentaje de humedad y así poder encontrar el valor de K (AGRESIVIDAD). Siendo de
fácil proceso la relación con la variación de pH, términos que dependen de la resistencia de
concreto siendo afectado por distintos valores si la humedad tiende a variar en valores límite.
El grupo investigador desarrollo una escala de color de gran importancia para la
investigación, en la cual se logra proporcionar un parámetro de referencia en la observación
y determinación la tonalidad del concreto contaminado, es decir logra concluir aspectos
físicos y químicos simplemente con notar la coloración de la muestra. (no hay claves de color
en la actualidad, es un punto importante para la eficacia de la determinación de las
propiedades de los materiales).
Se concluye que luego del ensayo NT BUILD 492 (migración de cloruros); la durabilidad
de la estructura se ve afectada dependiendo de las partes del espécimen, en la parte externa
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se evidencia alteraciones por la acción de los agentes químicos causando desprendimiento,
cuando llegue la profundidad de difusión en estado no estacionario y pasando a la fase de la
corrosión; al llegar al acero de refuerzo se pierde la capa pacivante.
Para la determinación del daño al acero de refuerzo utilizando recubrimientos mayores a 3.5
(in) y con pH mayores a 12 siendo alcalino se observa la capa pacivante que protege al acero.
Pero cuando sucede la carbonatación en el acero causa que el pH baje a acido, es cuando se
evidencia el fenómeno de la corrosión.
Se evidencia la corrosión en el acero, ya que una sección de su longitud empieza a
funcionar como ánodo y la otra parte de la misma barra como cátodo, causando la migración
de iones del ánodo al cátodo, entonces se produce la perdida de electrones en una sección
ánodo a causa de la corrosión y que se van depositando por (la electrodeposición) en la otra
sección cátodo, es esta la razón por la cual se produce corrosión en el acero, por acción del
óxido férrico que ocupa un volumen 6 veces mayor que le de sus componentes, entonces se
empieza a destruir el concreto en toda su sección.
Cuando la corrosión ataca al acero de refuerzo se debe reemplazar, ya no hay forma de
reparar porque todos los sitios están corroídos, está relación de daño depende de la
concentración de cloruro. Para tener un aproximado de la vida útil de la estructura de
concreto o reparación de las estructuras, se requiere del coeficiente de difusión, la escala de
color y relación con los coeficientes de agresividad. El propietario puede estimar la
realización de cambios en la estructura en rangos de 8 a 10 años a causa de que la penetración
se da en todas las partes de la cimentación, y sabiéndose que todos los materiales tratan de
volver a su estado natural.El coeficiente de difusión es una medida de velocidad expresada
en (m2 /s), el cual varía de acuerdo a la cercanía del espécimen al vertedero de agentes
químicos dentro de la tintorería, también con la concentración de cloruros o sulfatos, al igual
con cambios originados de acuerdo al voltaje, o por la profundidad de penetración.
El incremento de la resistencia entre las muestras alteradas y no alteradas es cercano al
24.6%, lo que indica que en elementos que se encuentran alteradas con contaminantes de la
industria textil se obtienen mayor resistencia, no obstante, esta modificación se debe a la
mezcla entre muchos otros contaminantes desechados por la industria textil y en esta
89

investigación solo se consideró el factor generado por el ion cloruro. Por ende, se recomienda
a futuro generar análisis completos de los contaminantes presentes en el agua desechada por
la industria textil, y a su vez dirigir nuevos proyectos de investigación que permitan
relacionar los contaminantes que incrementan el valor de la resistencia del concreto.
En el caso de la comparación entre la fuerza máxima aplicada a los elementos de concreto
hasta llegar a su falla ultima, se determinó que es proporcional a la resistencia encontrada en
la conclusión anterior con un incremento cercano al 24.7 %, esto se debe a la creación de los
octetos moleculares que alteran la composición interna del concreto, y genera una mega
molécula que se identifica con mejores características físicas. Por esta razón también se
recomienda generar investigaciones más profundas con la mezcla de agentes químicos.
En el caso de comparación para los elementos de concreto alterados, y a los cuales se les
genero la migración de cloruros correspondiente, se pudo determinar la disminución de la
resistencia en función de la fuerza en los elementos que se les migra el cloruro, este
decremento es cercano al 9.67% y probablemente se deba al desacomodamiento de las
moléculas que generaban la fuerza de atracción y la formación del octeto molecular.
En el análisis de la relación entre el coeficiente de difusión y la penetración en el ensayo
de migración de cloruros, se determinó que su relación es directamente proporcional debido
a que el coeficiente de difusión es una medida de la velocidad a la cual migra el cloruro hacia
el costado donde está actuando el catión. Su relación depende de la facilidad que tiene al
agente químico interno en la muestra a desplazarse hacia el costado por el cual es atraído.
igualmente la penetración está dada por la medida en la sección transversal del espécimen,
si este factor se da de forma rápida o lenta es debido a la aproximación de la muestra de
concreto y el factor de exposición ( vertedero de salida de agua residual en la industria textil),
por tal razón se determina que a medida que el espécimen se aleja del contacto directo con
el ion cloruro existe menor penetración a causa de la reducida afectación superficial del
concreto, Por ende los especímenes más próximos al vertedero presentan mayor penetración
y mayor valor en el coeficiente de difusión, debido a los daños que sufre la superficie del
elemento de concreto exponiendo el núcleo a una mayor contaminación.
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